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内 容 简 介 

本 书 由 “激光 原理 与 技术 实验 ”和 “光纤 通信 实验 ”两 部 分 组 成 。 实 验 内 容 与 “激光 原理 与 技术 ” 
“光纤 通信 ”等 课程 的 教学 大 纲 和 要 求 保持 一 致 。 第 一 篇 为 激光 原理 与 技术 实验 ， 内 容 包 含 He-Ne 激 
光 器 的 增益 系数 、 模 式 分 析 、 光 束 质量 分 析 实验 ，Nd:YAG 激光 器 的 电光 调 QO、 声 光 调 C、 被 动 调 OQ 技 
术 实 验 ， 声 光 锁 模 技术 实验 ， 此 外 还 有 激光 技术 应 用 方面 的 实验 ， 如 激光 相位 测 距 实验 、 四 象限 探测 器 
及 光电 定向 实验 、 单 光子 计数 实验 等 。 第 二 篇 为 光纤 通信 实验 ， 内 容 涵 盖 光纤 的 结构 、 损 耗 和 色散 、 半 
导体 光源 、 半 导体 光电 探测 器 、 光 无 源 器 件 、 光 波 分 复 用 技术 、 光 纤 通 信 系统 等 内 容 。 每 个 实验 项 目 内 
容 包 含 了 对 相关 的 基础 理论 和 原理 以 及 重要 仪器 的 介绍 。 电子 科技 大 学 光电 信息 学 院 的 光电 信息 科学 与 
工程 专业 已 经 对 这 些 实验 进行 了 多 年 的 教学 实践 ， 使 其 具有 一 定 的 参考 价值 。 

本 书 适 合作 为 光电 信息 科学 与 工程 、 光 电子 技术 、 电 子 与 通信 工程 等 专业 的 激光 原理 与 技术 和 光纤 
通信 实验 相关 的 教学 用 书 ， J 
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前 言 


本 书 是 电子 科技 大 学 新 编 特色 教材 和 专业 教材 之 一 ， 是 基于 对 专业 实验 教学 大 纲 的 
多 次 修订 和 在 多 年 教学 实践 中 的 实际 教学 经 验 积累 的 基础 上 编写 而 成 的 。 

激光 是 20 世纪 的 重大 发 明之 一 ， 由 于 激光 器 具有 方向 性 好 、 亮 度 高 、 单 色 性 和 相 
性 好 等 优点 ， 它 在 工业 、 和 军事、 通信、 医学 和 科学 研究 等 方面 都 发 挥 了 独特 作用 。 而 光 
纤 通 信 技 术 自 20 世纪 80 年 代 以 来 在 全 世界 得 到 广泛 应 用 ,具有 低 损耗 和 高 带宽 的 特点 ， 
可 实现 信息 网 络 化 需要 的 海量 信息 高 速 传输 ,成 为 了 推动 信息 社会 进步 的 重要 技术 力量 。 
随 着 激光 与 光纤 通信 技术 相关 信息 产业 的 迅猛 发 展 ， 在 科学 才 需 求 的 牵引 下 很 
多 高 校 开 设 了 “激光 原理 与 技术 ”和 “光纤 通信 ”等 专 } 系 程 。 学 生 在 理论 学 习 的 
同时 ， 必 须 通过 实验 来 进一步 掌握 基本 原理 、 概 念 ， 学 生 的 实验 技能 和 综合 
科学 研究 能 力 ， 满 足 21 世纪 社会 对 人 才 创 新 能 丸 的 

本 书 力求 通过 主要 概念 和 关键 性 实验 技术 来 油漆 激光 与 光纤 通信 技术 的 基本 原理 和 
应 用 技能 。 从 教学 角度 出 发 ， 本 书 将 重点 牙 许 关键 性 基础 理论 和 原理 内 容 上 ， 每 个 实验 
项 目 都 提供 了 相关 的 理论 背景 和 基础 原 绍 ， eh ee 重 
要 知识 点 。 通 过 对 本 书 的 学 习 ， 学 叙 忆 共 面 能 掌握 基础 理论 知识 ， 另 一 方面 能 通过 实验 
荣 提 没 北 汪 光 纤 观 介 机 术 的 3 识 和 技能 。 
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备 了 视频 讲解 ， 可 以 通过 微 信 
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第 一 篇 ”激光 原理 与 技术 蕊 验 


实验 、 


He-Ne 激光 器 的 组 闭 调 试 
及 其 增 丛 系数 的 测量 


一 、 实 验 目的 RS 
(1) 掌握 He-Ne 激光 器 的 结构 、 nm 回 大 党 回 
(2) 掌握 激光 谐振 腔 理 论 。 > 
G) 了 ae 铬 调整 的 原理 和 技 回 猎 
(4) 了 解 激光 增益 系数 的 高 量 方 法 。 以 
二 、 实 验 内 容 2 人 _ %* 
洲 内 腔 He-Ne 激光 器 ， 滑 从 光路 ,使 半 内 腔 He-Ne 激光 器 的 谐振 腔 ( 全 反 
镜 和 半 反 镜 ) 满 急 激 光 起 振 条 件 ， 产 生 激光 。 
人) 微调 半 内 腔 He-Ne 激光 器 的 半 反 镜 的 方位 ， 使 激光 输出 最 强 。 
测量 激光 器 在 不 同 腔 长 时 的 最 大 输出 功率 ， 从 而 测 出 激光 输出 与 腔 长 的 关系 。 
(4) 测量 半 内 腔 He-Ne 激光 器 的 增益 系数 。 


三 、 实 验 原理 





> 











(一 ) He-Ne( 氨 氛 ) 激 光 器 结构 与 工作 原理 

He-Ne 激光 器 是 最 早 研究 成 功 的 气体 激光 器 之 一 。He-Ne 激光 以 它 的 模式 好 、 相 干 性 
好 、 结 构 简 单 、 体 积 小 、 价 格 低廉 、 使 用 方便 等 优点 ， 使 它 在 准 直 、 定 位 、 全 息 照 相 、 测 
量 等 方面 得 到 了 广泛 使 用 。 He-Ne 激光 器 是 原子 气体 激光 器 (此 外 还 有 分 子 气 体 激光 器 如 二 
氧化 碳 CO 激光器， 离子 气体 激光 器 如 握 离 子 Ar 激光 器 )。 

从 He-Ne 激光 器 结构 上 看 ， 主 要 由 放电 管 、 电 极 和 光学 谐振 腔 组 成 。 主 要 有 内 腔 式 、 
半 内 腔 式 和 外 腔 式 激光 器 ， 其 结构 示意 图 如 图 1-1.1 所 示 。 
































































































































(b) 半 内 腔 式 论 
2 4 1 
5 
I 1 
SS 








i 
1 一 全 反 镜 : 条 极 ，4 一 阴极 ， 6 一 布 侍 斯 特 窗 
(1) 内 腔 式 : 谐振 用 与 放电 管 连 在 一 
(2) 半 内 腔 式 :; he 连 在 一 起 ， 另 一 个 反射 镜 与 放电 管 分 开 。 


内 腔 式 He Ne 及， , 
内 腔 式 激光 器 中 ， 放 电 管 的 两 端 或 一 端 用 光学 玻璃 封 接 ， 窗 片 的 法 线 与 放 
电 管 管 轴 的 夹 角 9 满足 










tan0=n. (1-1.1) 
该 窗 片 称 为 布 华 斯 特 窗 (n. 为 窗 片 的 折射 率 )， 它 的 作用 除了 对 放电 管 工作 气体 起 密封 
作用 外 ， 还 使 激光 输出 为 线 偏振 光 ， 并 减少 光束 在 腔 内 来 回 传播 过 程 中 在 窗 玻璃 上 发 生 的 
反射 损失 。 
放电 管 通常 用 热膨胀 系数 小 的 玻璃 做 成 ， 如 石英 玻璃 , 放电 管 中 心 的 毛细 管 就 是 激光 振 
荡 的 激活 区 , 放电 管 的 较 大 外 套 管 主要 是 为 了 储 气 以 延长 激光 的 寿命 , 同时 作为 毛细 管 的 支 
撑 。 电 极 分 阳极 和 阴极 ， 一 般 而 言 ， 阳 极 用 钨 棒 制 成 ， 阴 极为 尺寸 较 大 的 圆 简 ， 用 电子 发 身 
率 高 而 溅 射 率 小 的 铝 及 其 合金 薄片 制 成 ,然后 由 钨 棒 引 到 管 外 。He-Ne 激光 器 的 单程 增益 很 
低 ， 谐 振 腔 通 常 为 平 凹 腔 ， 四 面 镜 为 全 反 镜 ， 平 面 镜 为 输出 镜 ， 其 反射 率 取 98.5% 一 99.5% 
为 宜 。 
He-Ne 激光 器 的 工作 气体 为 He 气 和 Ne 气 。 产 生 激 光 跃 迁 的 是 Ne 气 ， 在 可 见 及 红包 

区 域 可 产生 许多 条 谱 线 ， 其 中 最 重要 的 是 0.6328hm、1.15Shm 和 3.39hm 3 条 谱 线 ， 它 们 所 













































































| aa 村 


对 应 的 能 级 跃迁 分 别 如 下 。 

0.6328hm ( 3S2—2Ps) 

1.1Shm ( 2S: 一 2P4) 

3.39hm ( 3S: 一 3P4) 

He 气 在 He-Ne 激光 器 中 是 辅助 气体 ,主要 用 以 提高 Ne 原子 的 抽 运 效率 。 在 一 定 的 放 
电 条 件 下 ， 阴 极 发 散 的 电子 向 阳极 运动 并 被 电场 加 速 ， 快 速 电子 与 基态 的 He 原子 发 生 非 
弹性 碰撞 , 使 He 原子 被 激发 到 激发 态 21S, 上 而 自身 减速 , 由 于 He 原子 的 激发 态 能 级 2'So 
与 Ne 原子 的 激发 态 能 级 3S 很 接近 ，He 原子 的 激发 态 能 级 2:S1 与 Ne 原子 的 激发 态 能 级 
2S 也 很 接近 ， 因 此 处 于 激发 的 He 原子 通过 碰撞 将 能 量 传 给 基态 Ne 原子 ， 使 之 达到 激光 
上 能 级 , 而 He 原子 则 回 到 基态 , 这 种 激发 方式 是 Ne 原子 获得 粒子 数 反 转 的 主要 激发 机 制 ， 
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能 量 (x10tcm ') 
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图 1-1.2 He 原子 和 Ne 原子 的 能 级 图 
要 产生 He-Ne 激光 ， 除 了 要 有 工作 物质 以 外 ， 还 需要 稳定 的 光学 谐振 腔 ， 即 全 反 镜 和 
半 反 镜 的 中 心 法 线 必须 与 毛细 管 重合 .此 外 , 光学 谐振 腔 的 长 度 会 影响 激光 输出 功率 的 大 小 。 
(二 ) 可 变 输 出 镜 法 测量 He-Ne 激光 器 增益 系数 的 原理 
在 激光 器 中 ,小 信号 增益 系数 g, ， 饱 和 光 强 了， 腔 内 损耗 w 和 输出 率 了 等 是 决定 着 激 
光 器 工作 特性 的 重要 参数 。 所 谓 小 信号 增益 系数 g, ， 是 指 在 腔 内 光 强 很 弱 的 情况 下 ， 光 通 
过 增益 介质 单位 距离 后 光 强 增长 的 百分数 。 它 的 大 小 与 激励 强 弱 及 介质 性 质 有 关 。 随 着 腔 
内 光 强 的 增 大 ， 增 益 系数 会 逐渐 减 小 ， 这 就 是 饱和 效应 。 饱 和 效应 使 腔 内 光 强 最 终 达 到 一 





























个 稳定 值 ， 而 该 值 与 饱和 光 强 7 有 直接 的 联系 。 腔 内 损耗 a 定义 光 在 腔 内 往返 一 次 的 光学 
损耗 率 ， 它 与 激光 谐振 腔 的 结构 参数 等 有 关 。 当 激光 器 的 工作 参数 确定 以 后 ， 输 出 反射 镜 
应 选取 最 佳 输出 率 T,, ， 此 时 有 最 大 的 激光 输出 。 

理论 分 析 表 明 : 当 He-Ne 激光 管 较 长 时 , 纵 模 间隔 的 宽度 会 小 于 由 于 碰撞 加 宽 等 因素 
引起 的 均匀 加 宽 宽度 ， 此 时 其 增益 饱和 可 以 用 均匀 加 宽 方法 近似 处 理 ， 其 激光 输出 功率 
式 (1-1.2) 描 述 : 
























































TT 

式 中 : 工 为 激活 介质 的 长 度 ，7 为 输出 率 ，g, 为 中 心 频率 的 小 信号 增益 系数 ， 尸 , 为 激光 
输出 功率 ，P 为 饱和 功率 。 

人 饱和 光 强 /与 饱和 功率 的 关系 为 


pr7 各- (1-12) 








7 - 2 «tk > (1-1.3) 


式 中 ; 为 高 斯 光束 的 束 腰 半径 。 
由 式 (1-1.2) 可 以 看 出 ， 当 其 他 参数 不 变 ， y Ru 会 随 之 改变 。 当 7 为 最 佳 输 


出 率 世 时， 最大。 由 寞 =0 得 说 
NS -a (1-1.4) 


1. 图 解法 求 激光 增益 
可 采用 图 解法 求 得 腔 《 激光 增益 系数 大 等 。 由 式 (1-1.2) 得 


-ee My 0 (1-1.5) 


这 是 一 xi 根 TI 和 TT。 由 根 与 系数 的 关系 可 得 
































































Pu i 
了 2 (1-1.6) 
A 
过 还 = 他 (1-1.7) 
再 由 式 (1-1.6) 和 式 (1-1.7) 连 解 ， 得 
TT +a(T+T)-a(2gL-a)=0 (1-1.8a) 
或 
(T+T)+LTD (28L -0)=0 (1-1.8b) 
Le4 
可 以 看 出 , 式 (1-1.8) 是 关于 (T+ ) 与 (7:) 的 直线 方程 ,因此 用 (+) 对 (7: 蕊 ) 作 
(图 1-1.3)， 从 直线 斜率 可 决定 损耗 a ， 由 直线 截 距 可 以 求 出 增益 系数 g, 。 
如 图 1-1.3 所 示 ， 设 (T +) 一 (TT ) 直 线 的 横 坐 标 、 纵 坐标 截 距 分 别 是 4、B， 则 





= (1-1.9) 








令 卫 五 =0， 得 (GT 4) 轴 上 的 中 为 (2g Lo] 一 避 ， 则 


1 和 
gu = 去 (a 二 | (1-1.10) 


7° (1-1.11) 


从 式 (1-1.7) 还 可 得 到 : 








PP 对 (T: 工 ) 作 图 ， 从 直线 斜率 可 得 到 饱和 功率 ， 设 P, 一 (7. ) 直 线 的 斜率 为 




















天 ， 则 
P=ak=AK (1-1.12) 
再 根据 式 (1-1.3) 便 可 得 到 饱和 光 强 了 。 论 
(Ti+T) 
B 
未 A > 
SS 2 
2. 可 变 输 出 率 法 求 
在 半 内 腔 式 he epee - 玻 Mit ps, 如 图 1-1.4 所 示 。 该 分 光 片 与 谐 
”人 在 满足 振荡 条 件 f a 定 功 率 的 激光 输出 。 
Pp, 
半 内 腔 He_Ne 激 光 器 
反 
镜 
MI1 





图 1-1.4， 可 变 输出 镜 法 测量 He-Ne 激光 器 增益 系数 的 原理 图 
分 光 片 单个 表面 对 光 的 反射 率 是 入 射 角 p 的 函数 。 由 菲 涅 尔 公式 得 到 























tan2 | af] 
(1-1.13) 


tan’ | 十 acsin( sz]| 
实验 中 所 用 的 平板 分 光 片 材料 为 K 玻璃 ， 对 激光 的 折射 率 n=1.52 。 
不 考虑 分 光 片 本 身 的 吸收 和 散射 ， 且 在 较 大 入 射 角 的 斜 入 情况 下 ， 平 行 平面 玻璃 两 个 
之 间 将 产生 激光 的 多 次 反射 和 透射 ， 如 图 1-1.5 所 示 ， 总 反射 系数 为 
Riom =R,+ Rl— RY +Rl—R) +Ril-R) +R RY) + 
=2R,(1—R,+ Ri — Ri+R+...) 
2R， (1-1.14) 


TAR 论 
RI-RY A 
Fotal 
























































~ 从 
二 Wt “法 线 

Ee Ne P,, Rraal1-Rraa) 
ints 六 来 丰 分头 发 生 的 多 次 反射 与 折射 
NS 

激光 在 及 六 返 一 次 ， 在 分 光 片 两 表 硬 到 射 的 光 强 与 入 射 光 强 之 比 称 为 分 光 片 的 输出 
率 7,， 即 

1 =| Ro + Rroa (1 — Rroa) | 
48, 


(+R,) 
"后 
1+R, 
车 旋转 平板 分 光 片 ， 使 入 射 角 # 连 续 地 变化 ， 从 而 平板 分 光 片 对 激光 的 输出 率 也 连续 
， 因 此 该 分 光 片 将 起 一 个 反射 率 可 变 的 平面 耦合 输出 镜 的 作用 。 
旋转 分 光 片 ， 改 变 输出 率 了 ， 使 腔 内 总 损耗 (x+7) 增 加 。 定 义 当 激光 功率 刚刚 变 为 0 
时 的 输出 率 为 闵 值 输出 率 苑 。 由 式 (1-1.2) 得 


ek 
TP| 2 -1|=0 (1-1.16) 
a+T 





(1-1.15) 














变化 




















即 








2goL=a+T, (1-1.17) 
联 解 式 (1-1.4) 和 式 (1-1.17)， 得 
过 四 
a 7 (1-1.18) 
2g 天 全 Ton) (1-1.19) 
0 也 一 DE 的 


旋转 平面 分 光 片 ， 即 可 在 不 同 的 入 射 条 件 下 ， 测 量 分 光 片 的 输出 功率 值 ， 记 录 输 出 功 
率 最 大 时 的 入 射 角 ， 求 出 最 佳 输出 率 T,, 。 再 测 得 阔 值 输出 率 政 ， 由 式 (1-1.19) 可 得 到 该 激 


光 器 的 增益 2g0L。 


四 、 实 验 仪器 设备 KY 








光学 实验 导轨 半 内 腔 He-Ne 激光 
激光 管 调整 架 小 孔 光 亲 
二 维 反射 镜 架 激光 功率 指 g 计 分 光 片 


五 、 实 验 步骤 


1. 半 内 腔 式 He-Ne 激光 器 调试 
人 纤细 管 、 储 气 套 等 做 成 一 体 ， 
而 另 一 个 半 反 镜 则 被 安装 在 一 个 


并 将 全 反 镜 与 毛细 管 1 放置 在 激光 器 调整 
精密 二 维 调整 架 - 本 。 ee 整 He-Ne 激光 器 与 半 反 镜 的 相对 位 


置 关系 ， 只 有 Ge 组 管 接近 垂直 时 ， 激 光 才 有 可 能 产生 。 本 
实验 采用 半 D 作为 基准 ， 淮 直 的 方法 使 激光 谐振 腔 达 到 谐振 条 件 ， 产 生 
He-Ne 激光 ， 整 过 程 如 下 。 

























光 栏 
半 反 镜 
全 反 镜 He-Ne 激 光 管 布 侍 斯 特 窗 光 探头 | 半导体 激光 器 LD 
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光 具 座 八 
He-Ne 洛 交 器 稳 流 电源 
图 1-1.6 实验 装置 示意 图 
(1) 打开 半导体 激光 器 电源 ，LD 发 出 激光 。 


(2) 松 开 He-Ne 激光 管 调整 架 上 的 调整 螺钉 ， 使 激光 管 处 于 自由 悬挂 状态 。 
(3) 将 小 孔 光 阑 靠 近 He-Ne 激光 器 的 布 儒 斯 特 角 ， 调 整 小 孔 光 阑 的 高 度 ， 使 小 孔 与 布 

















俑 斯 特 角 的 中 心 等 高 。 
(4) 将 小 孔 光 阑 靠 近 LD 激光 器 ,调整 LD 激光 的 高 度 和 方向 , 使 小 孔 在 LD 光斑 的 中 
心 。 将 小 孔 光 阑 在 光 具 座 上 远离 LD 激光 器 ， 调 整 LD 的 调整 架 上 的 两 个 精密 螺钉 ， 改 变 
LD 激光 束 的 俯仰 角 和 方位 角 ， 使 小 孔 光 阑 在 靠近 LD 和 远离 LD 处 时 ， 其 小 孔 都 处 在 LD 
光斑 的 中 心 。 此 时 认为 LD 光平 行 于 光 具 座 ， 此 LD 光 作 为 基准 光 ， 在 实验 过 程 中 这 个 基 
准 不 再 变动 。 
(5) 调整 布 侍 斯 特 窗 这 端的 二 维 调整 架 ， 使 LD 光束 进入 毛细 管 ， 这 时 应 在 小 孔 屏 上 




















看 见 从 He-Ne 激光 器 的 另 一 个 反射 镜 反射 回来 的 光 ， 一 般 为 圆 环 形 。 尽 量 使 之 明亮 。 

(6) 调整 He-Ne 激光 器 全 反 镜 的 二 维 调整 架 ， 使 小 孔 屏 上 的 反射 光 的 强度 和 形状 随 之 
变化 ，( 配 合 调整 布 颂 斯 特 窗 这 端的 二 维 调整 架 ) 尽 量 使 这 个 环形 光斑 变 小 、 变 强 并 成 为 一 
个 亮点 。 

(7) 反复 调整 He-Ne 激光 器 前 后 的 两 个 二 维 调整 架 ， 使 
能 对 称 、 明 亮 并 重合 于 小 孔 。 此 时 可 认为 毛细 管 基本 与 也 
镜 与 LD 激光 束 垂 直 。 

(8) 将 He-Ne 激 光 器 的 半 反 镜 连 同 二 维 精密 
布 颂 斯 特 窗 10cm 左右 )， 调整 半 反 镜 的 高 度 使 》 


































到 为 孔 屏 的 那个 亮点 尽 可 
光束 (基准 光 ) 相 重合 ， 全 反 


















在 He-Ne 激 光 器 前 的 滑 块 上 ( 离 
致 打 在 半 反 镜 的 中 心 位 置 上 ， 锁 紧 半 








反 镜 架 。 
(9) 机 个人 ER 半 反 镜 反 射 
回 小 孔 屏 上 的 光斑 落 在 小 孔 中 心 为 半 反 镜 与 基 六 牌 直 。 



















(10) 用 脱脂 棉 和 丙酮 j 傅 斯 特 窗 。 
(11) 打开 He-Ne 激 9H 调整 电流 到 5.5m ， 这 时 应 有 He-Ne 激光 输出 (有 一 
束 很 细 的 红 光 从 布 儒 期 4 在 半 反 镜 上 ) 没有 ， 请 仔细 调整 半 反 锐 上 的 两 个 螺钉 ， 


直到 有 He-Ne 激 ; 
(12) 将 苏 举 进 探头 放 入 光路 , 测量 py 反复 仔细 调整 半 反 镜 上 
的 两 个 精密 调整 螺钉 ， 以 使 输出 激光 功率 达到 最 大 。 
2. 腔 长 与 激光 功率 、 横 模 、 束 腰 、 发 散 角 的 关系 
(1) 用 功率 指示 计 测 量 其 最 大 功率 。 用 显示 屏 在 离 输出 镜 端 一 定 距离 处 2 一 3m) 观 察 光 
斑 的 大 小 和 形状 。 光 斑 的 大 小 反映 了 发 散 角 的 大 小 ， 光 斑 的 形状 反映 激光 的 横 模 。 观 察 半 
反射 镜 上 的 光斑 ( 束 腰 ) 大 小 。 
(2) 松 开 半 反射 镜 架 滑 块 上 的 螺钉 ， 移 动 反射 镜 ， 以 改变 谐振 腔 的 腔 长 和 腔 型 。 
1 中 (9) 一 (12) 中 的 步 又， 重复 2 中 的 实验 和 观察 ， 以 了 解 、 掌 握 这 些 参数 的 变化 规律 。 
3. 激光 增益 的 测量 
利用 本 实验 装置 和 分 光 片 旋转 到 阔 值 输出 和 最 佳 输出 时 所 对 应 的 两 个 输出 率 T 和 
7 ， 计 算出 相关 参数 。 
(1) 将 半 反 射 镜 放 在 布 侍 斯 特 窗 前 10cm 处 ， 调 出 激光 ， 使 得 激光 功率 输出 最 大 ， 记 
录 此 时 光 功 率 值 已 。 
(2) 将 分 光 片 表面 擦 净 ， 并 把 放 在 旋转 平台 上 的 镜片 架 插入 腔 内 光路 ， 仔 细 调 整 激光 
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谐振 腔 和 分 光 片 ， 使 分 光 片 转轴 与 激光 束 和 布 氏 窗 法 线 相 垂 直 ， 仔 细 调 整 旋转 台 ， 使 激光 
正好 消失 ( 呈 忽 明 忽 暗 )。 此 时 损耗 与 激光 增益 相等 ， 即 28oL=Q+T。 
(3) 连同 滑 块 一 起 ( 即 保持 分 光 片 相对 滑 块 角度 位 置 不 变 ) 取 下 分 光 片 , 放置 在 腔 外 光路 
中 ， 测 出 此 时 透 过 分 光 片 激光 功率 已 。 
根据 五 =( 且 -已 )/ 五 ， 得 到 阔 值 输出 率 五 。 
(4) 在 激光 谐振 腔 内 旋转 平面 分 光 片 ， 测 量 分 光 片 的 输出 功率 值 ， 记 录 输 出 功率 最 大 
上 时 的 入 射 角 ， 此 时 为 最 佳 输出 率 Few， 连同 滑 块 一 起 ( 即 保持 分 光 片 相对 滑 块 角度 位 置 不 变 ) 
取 下 分 光 片 ， 放 置 在 腔 外 光路 中 ， 测 出 此 时 透 过 分 光 片 激光 功率 已。 

根据 Tn = (RB -月 )/ RR， 得 到 最 佳 输出 率 Few 。 

再 由 式 (1-1.19) 算 出 激光 增益 2g0L 。 
六 、 注 意 事项 

(1) He-Ne 激 光 器 的 驱动 电流 不 外 超过 允许 的 最 a 4 则 会 损坏 激光 器 和 电源 。 


(2) 绝对 避免 激光 束 直 射 人 眼 ， 只 能 从 侧面 
(3) He-Ne 激光 器 阳极 电压 有 几 千 伏 ， 注 意 as 


(4) 半 反 镜 膜 片 是 非常 易 损 的 光学 3 免 用 手 触 、 摸 、 
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(5) 布 儒 斯 特 窗 可 用 酒精 或 丙酮 接 


七 、 实 验 数 据 与 分 析 ( 表 1-1.1 和 
2 不 同 腔 长 时 测 得 的 最 并 输 佣 功率 


腔 长 mm 六 1 
| 不 和 





八 、 思 考题 


(1) 用 实验 中 的 方法 测量 激光 器 增益 会 带 来 哪 方面 的 不 准确 性 或 者 误差 (从 激光 器 的 
损耗 来 考虑 )? 若 实验 条 件 多 许 ， 可 以 用 什么 方法 改进 实验 来 进一步 减 小 误差 ? 
(2) 将 分 光 片 旋转 到 与 激光 束 相 垂直 的 位 置 上 ， 并 读 出 转台 的 角度 读数 。 此 时 反射 镜 
入 射 角 B=0。 注意 观察 在 入 射 角 等 于 或 接近 于 零 时 激光 强度 有 什么 变化 ? 思考 一 下 为 什么 
会 发 生 这 种 变化 ? 怎样 确定 分 光 片 与 激光 束 相 垂直 的 确切 位 置 ? 

(3) 讨论 在 垂直 入 射 和 近 于 垂直 入 射 时 所 观察 到 的 现象 并 解释 之 。 

(4) 当 旋 转 分 光 片 改变 入 射 角 为 布 氏 角 网 时， 为 什么 腔 内 振 功 最 强 ， 而 分 光 片 反射 输 
出 接近 于 零 ? 但 又 为 什么 不 为 零 ? 什么 情况 下 它 等 于 零 ? 






























































实验 2 
He-Ne 激光 器 的 模式 分 析 


一 、 实 验 目的 


(1) 观察 激光 器 的 跳 模 现象 ， 了 解 其 影响 因素 。 
(2) 观察 He-Ne 激光 器 的 输出 频谱 。 
(3) 掌握 共 焦 球面 干涉 仪 的 原理 及 测量 He-Ne 激光 器 4 方法 。 


二 、 实 验 内 容 A 


(1) 测量 并 计算 F-P 扫描 干涉 仪 的 腔 长 、 自 区 以 及 精细 常数 。 


(2) 用 F-P 扫描 干涉 仪 对 He-Ne 激光 5 模式 分 析 ， 测 量 纵 模 间 距 和 横 模 间距 。 
三 、 实 验 原 理 


(—) He-Ne J 
激光 器 谐振 腔 具 有 不 同 的 钢 振 模式 ， 即 ， 6 人 激光 模式 可 以 分 为 纵 
模 和 横 模 ， A 向 光 场 分 布 和 横向 光 场 分 布 。 通 常用 模 指 数 (m,n,gq) 表示 不 同 
的 模式 ，m 当 m=n= i 模 ， 否 则 ， 为 高 阶 横 模 。g 为 纵 模 指 数 。 
激光 器 i [有 无 数 个 固有 的 、 分 谐振 频率 。 由 无 源 谐振 腔 理论 得 到 (m,n,g) 模 


式 的 频率 为 
Vv, = 上 +(m+ntl)arceos = 记 权 (1-2.1) 
wa 34L 计 及 R, 


式 中 : 4 为 介质 折射 率 ，c 为 真空 光速 ， 工 为 腔 长 ，R 和 RR 分别 为 谐振 腔 两 反射 镜 的 曲率 
半径 ,不 同 阶 横 模 (m , n 不 同 ) 对 应 有 不 同 的 横向 (垂直 于 谐振 腔 轴 线 方向 ) 光 强 和 频率 分 布 ， 
从 光斑 图 样 可 以 了 解 不 同 阶 横 模 之 间 强 度 分 布 的 差异 ， 如 图 1-2.1 所 示 ， 但 不 同 阶 横 模 所 
对 应 的 振荡 频率 亦 有 差异 ， 正 是 利用 它 来 分 析 横 模 结构 。 
不 同 纵横 ( 即 9 值 不 同 )， 虽 对 应 不 同 的 纵向 ( 沿 腔 轴 线 方向 ) 光 强 分 布 ， 但 由 于 不 同 纵 模 
光 强 分 布 差 异 极 小 ， 从 光斑 图 样 无 法 分 辨 ,只 能 根据 不 同 纵 模 对 应 不 同 频率 来 分 析 激 光束 
的 纵 模 结构 。 

由 式 (1-2.10) 可 知 ， 当 闫 ， 半 相同 时 ， 即 对 于 同一 阶 横 模 ， 相 邻 纵 模 间 隔 是 等 间距 的 ， 
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实验 2 ”He-Ne 激光 器 的 模式 分 析 


DG Ge 
HD ep ols 


All® el 0 
OMD 5 : 
(g) TEM: (hb TEM», SR 
图 1-2.1 re 


mn(g+D — mng 






对 于 纵 模 阶 次 相同 的 模式 ， 横 模 模式 阶 次 
为 


振 频 率 越 高 ， 不 同 阶 横 模 问 的 频率 间隔 


a - 直 (1-2.3) 
x 


-谐振 腔 的 作用 ， 使 受 激 辐 射 光 在 腔 内 来 回 反射 ， 多 次 通过 激活 介质 







起 中 : Am=m' 一 m， 
在 激光 器 内 ， 





而 不 断 加 强 。 益 大 于 单程 损 耕 $./ 生 满 足 激光 振荡 的 阔 值 条 件 时 ， 则 有 稳定 的 激 
光 输 出 。 由 于 各 素 可 能 使 谱 线 加 宽 , 使 微 光 介质 的 增益 系数 有 一 频率 分 布 ,如 图 1-2.2(a) 








所 示 ， 该 曲线 称 为 增益 曲线 。 只 有 频率 落 在 工作 物质 增益 曲线 范围 内 且 满 足 激 光 器 阔 值 条 
件 的 那些 模式 才能 形成 激光 , 如 图 1-2.2(b) 所 示 。 如 果 不 采取 选 模 措施 , 一 般 情况 下 , He-Ne 
激光 器 以 多 模 方式 工作 。 例如 300mm 的 He-Ne 激光 器 的 输出 光 中 可 以 出 现 3 个 频率 (vy_1， 
Vg? Vagrl)e 


GO) 














G, 








Vl Ww Vorl 


(a) 增益 有 曲线 (b) 激光 振荡 模式 
图 1-2.2 He-Ne 激光 器 的 振荡 模式 示意 图 





的 
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G3) 

















频谱 





用 F-P 法 布 里 - 珀 罗 共 焦 球 面 扫描 干涉 仪 测量 激光 模式 原理 





谐振 腔 理 论 知 ， 不 同 模式 ( 横 模 或 纵横) 各 自 有 不 同 的 频率 谱 ， 因 此 可 通过 分 











结构 来 判断 激光 器 的 振荡 模式 。 





本 实验 采用 共 焦 球 面 扫描 干涉 仪 测量 He-Ne 激光 器 的 频谱 , 但 是 只 能 测 出 激光 


频率 
F-P 法 布 里 - 珀 罗 共 焦 球 面 扫描 干涉 仪 的 结构 如 图 1-2.3 所 示 。 它 主要 由 两 片 





差 ， 并 不 能 直接 测 出 m、n、g 的 值 。 
































的 反射 镜 、 一 个 压 电 陶 瓷 和 一 台 锯 具 波 驱动 器 组 成 。 这 两 片 反射 镜 相 对 放置 ， 


定 在 








于 反射 镜 的 半径 R， 从 而 形成 共 焦 谐 振 球面 腔 ， 其 中 一 块 反射 镜 固定 不 动 ， 另 一 








压 电 陶瓷 上 。 被 检测 光束 沿 着 谐振 腔 的 光 轴 方向 入 射 到 谐振 腔 内 ， 在 此 谐 





往返 传播 多 次 ， 每 次 被 反射 时 ， 都 有 一 小 部 分 光 经 过 出 射 镜 透射 而 逸 出 谐振 腔 ， 多 


的 光 


能 发 生 相 长 干涉 ， 即 透 过 此 谐振 腔 ， 在 光电 二 极 管 上 形成 大 
输入 端 ， 改 变 加 在 压 电 陶瓷 上 的 电压 ， 可 改变 压 电 陶 次 章 

的 腔 长 ， 从 而 使 得 被 测 光束 中 的 每 一 个 不 同 频率 的 ? 
波形 就 代表 被 测 光束 的 光谱 。 如 果 用 锯齿 波 电 
在 原 腔 长 工 的 基础 上 做 连续 的 周期 性 变化 i 


器 上 周期 性 地 显示 频谱 的 相关 波形 。 
卜 届 陶瓷 


涉 仪 。 
自 

















发 生 





F-P} 
1. 自 

















通 
光谱 





多 光 干 涉 ， 只 有 波长 满足 k4=4yL (上 为 整数 ) 的 激光 E 腔 出 射 时 ， 多 

号 ， 送 到 示波器 
的 波长 量 级 )， 改 变 
透 过 干涉 仪 ， 在 示波器 上 
压 电 陶瓷 上 ， 则 干涉 仪 的 
长 也 将 产生 相应 的 连续 变化 ， 
































SS 人 让 “| 人 下 小 电 
入 上 发 生 吕 
图 1-2.3 ”F-P 共 焦 球面 扫描 干涉 仪 


从 焦 球 面 扫描 干涉 仪 有 以 下 性 能 指标 。 
由 光谱 区 Av; 

















4/ 人 = 14 (介质 是 空气 ，14=1) 可 知 ， 当 腔 长 变化 4/4 时 ,波长 4 的 模 可 再 次 透 过 干 


常 把 腔 长 改变 1/4 所 对 应 的 频率 变化 量 Av; =c/145(A4= 生 147 ) 称 为 干 


区 。 











或 者 说 ， 它 表示 扫描 干涉 仪 的 腔 长 变化 1/4 相 邻 透射 峰 的 波长 差 时 所 对 应 的 透射 波长 








析 激 光 


率 半径 
间距 工 
反射 
发 腔 内 
次 逸 出 
束 光 才 
内 y 轴 
谐振 腔 
显示 的 
售 长 将 
在 示 波 
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涉 仪 的 





或 频率 的 变化 量 。 它 决定 了 扫描 干涉 仪 旬 a 





Av = 一 -一 = 一 一 
4pLL RA 大 


本 实验 中 ， 扫 描 干涉 仪 自由 光谱 区 范围 已 标定 ，Aw =3GHz 。 








(1-2.4) 





| 实验 2 ”He-Ne 激光 器 的 模式 分 析 


2. 仪器 带宽 5v 

仪器 带宽 5v 是 指 干涉 仪 透射 峰 的 频率 宽度 ， 也 就 是 干涉 仪 能 分 辨 的 最 小 频 差 。 通 常 ， 
反射 镜 的 反射 率 越 高 ， 调 整 精度 越 高 ， 腔 内 损耗 越 小 ， 则 带宽 越 窄 。 

3. 有 效 精细 常数 入 

有 效 精 细 常 数 入 是 用 来 表征 扫描 干涉 仪 分 辩 本 领 的 参数 。 它 的 定义 是 ， 自由 光谱 区 与 
最 小 分 辨 率 极限 宽度 之 比 。 即 ， 在 自由 光谱 区 内 能 分 辨 的 最 多 的 谱 线 数目 。 根 据 精细 常数 
的 定义 得 





























= 


= (1-2.5) 


四 、 实 验 仪器 设备 
半 内 腔 He-Ne 激光 管 及 其 驱动 电源 光学 导轨 从 激光 管 调整 架 
内 腔 式 He-Ne 激光 器 及 其 驱动 电源 F-P eh 锯齿 波 发 生 器 
光电 接收 器 小 孔 光 盖 

五 、 实 验 步骤 









站 探测 器 






1-2.4 ”实验 装置 图 
(2) 接 通 He-Ne 激光 器 电源 使 激光 器 工作 ， 进 行 激光 器 与 F-P 共 焦 球 面 扫描 干涉 仪 的 




















初步 准 直 工作 。 

有 具体 步骤 如 下 。 

开启 He-Ne 激光 器 ， 锯 齿 波 发 生 器 和 示波器 的 电源 ， 让 示波器 与 锯齿 波 扫描 同步 。 先 
使 激光 束 从 小 孔 光 阑 通过， 调整 扫描 干涉 仪 上 下 左右 位 置 ， 使 光束 正 入 射 孔 中 心 ， 在 小 孔 
光 阑 背面 可 以 观察 到 一 大 一 小 的 两 个 反射 光斑 ， 使 小 光斑 反射 到 光 阑 小 孔 的 正 上 方 ， 小 孔 
位 于 大 光斑 中 心 ， 这 时 表明 入 射 光 束 和 扫描 干涉 仪 的 光 轴 基本 重合 。 

改变 锯齿 波 电压 的 幅度 ， 观 察 示 波 器 上 显示 的 频谱 变化 情况 ， 开 清 干 涉 仪 自由 光谱 
对 应 的 范围 。 选 择 合适 的 锯齿 波 电压 和 示波器 x 轴 、y 轴 放 大 率 ， 使 示波器 上 显示 出 激 
器 的 完整 频谱 , 细 调 干涉 仪 的 位 置 和 方位 , 使 谱 线 尽 量 强 , 谱 线 最 细 , 波形 示意 图 如 图 1-2 







































































所 示 。 


Y= 








图 1-2.5 es 
G) 已 知 扫描 干涉 仪 的 自由 光谱 范围 Aw =3GHz KK 
(4) 通过 示波器 可 以 测量 出 AX, ， 它 正比 自由 光 半 
(5) 再 用 示波器 分 别 测 出 单个 波形 的 半 高 宽 有 sq MM 计算 出 
干涉 仪 的 有 效 精细 常数 N (w= 特 | J 间 的 频率 间距 Av, hr 实验 结 



































果 填 入 表 1-2.1 中 。 

2. 半 内 腔 He-Ne 激光 器 的 横 

(1) 对 第 一 篇 实验 1 ee e-Ne 激光 器 ， we 用 F-P 扫描 干涉 仪 观察 它 
的 模式 变化 情况 ， 并 测量 mm 


(2) 用 et 人 的 汪 和 相 入 现象 ， 并 解释 其 原因 。 
(3) 实验 结 关闭 He- “和 em i 可 。 
NW 


(1) 测量 激光 器 的 光谱 时 ， 由 于 扫描 干涉 仪 的 反射 光 的 反馈 可 能 影响 激光 器 光谱 线 
的 稳定 性 ， 因 此 在 激光 器 的 输出 光 不 太 弱 时 ， 干 涉 仪 应 放 在 距离 激光 器 较 远 的 位 置 ， 
如 30cm 处 。 

(2) 对 锯齿 波 驱 动 器 输出 波形 “前 后 沿 ” 的 调整 影响 其 他 参数 调整 ， 因 此 可 以 先 调 整 
前 后 沿 ， 然 后 再 调整 其 他 参数 。 

(3) 工作 频率 过 高 会 影响 锯齿 波 波形 ， 可 以 先 把 “频率 ”旋钮 调 到 最 小 ， 然 后 逐渐 提 
高 工作 频率 ， 直 到 得 到 所 需 频率 。 

七 、 实 验 数据 与 分 析 

表 1-2.1 实验 数据 (已 知 扫描 干涉 仪 的 自由 光谱 范围 Aw =3GHz 。) 
示波器 读数 计算 
有 效 精细 常数 N 纵 模 间距 Av 
































































| Ee EL 
八 、 思 考题 


(1) 实验 中 ,为 什么 说 “一 大 一 小 的 两 个 反射 光斑 ， 使 小 光斑 回 到 光 阑 小 孔 的 正 上 方 ， 
小 孔 位 于 大 光斑 中 心 ， 这 时 表明 入 射 光束 和 扫描 干涉 仪 的 光 轴 基本 重合 ”? 

(2) 对 半 内 腔 He-Ne 激光 器 轻 轻 扇 风 ， 便 可 观察 频率 漂移 现象 。 试 说 明 其 原因 ， 并 估 
算 漂 移 的 数量 级 。( 玻 璃 膨胀 系数 为 70x10”/C) 

(3) 为 什么 扫描 干涉 仪 的 自由 光谱 区 应 大 于 待 测 激光 器 的 荧光 线 宽 ? 增 大 扫描 干涉 仪 
的 锯齿 波 驱动 电压 是 否 可 以 增 大 自由 光谱 区 ? 增 大 锯齿 波 电 压 时 ， 示波器 上 显示 的 模 谱 图 
如 何 变化 ? 

















实验 也 
He-Ne 激光 束 质量 分 析 与 参数 测量 


一 、 实 验 目的 


(1) 了 解 高 斯 光束 的 特点 和 它 的 特征 参数 。 

(2) 掌握 He-Ne 激光 器 的 远 场 发 散 角 的 测量 方法 。 

(3) 加 强 对 开放 光学 谐振 腔 模式 理论 的 理解 。 

(4) eR 


(5) 了 解 CCD 器 件 的 应 用 。 
二 、 实 验 内 容 ENS 


(1) 搭建 实验 系统 ， 调 整 光路 。 
(2) 用 CCD We He-Ne 激光 器 输出 光束 在 离 光 源 输出 口 不 同 距 


离 处 的 光斑 半径 。 o> 
(G3) 用 MATLAB 编程 i We es 菏 居 半径 和 发 散 角 。 


三 、 实 验 原理 2 

pe 7 在 其 横 截面 内 ， 光 强 是 按 高 斯 函 
数 形式 分 布 的 六 改称 为 高 斯 光束 ， 光 斑 半 径 和 远 场 发 散 角 是 高 斯 光束 的 基本 参数 

在 制导 及 精密 测量 等 应 用 中 ， 要 求 激光 器 输出 高 斯 光束 的 远 场 发 散 角 小 ， 具有 很 好 的 
方向 性 和 准 直 性 。 

(一 ) 基 模 高 斯 光束 的 特征 参数 

共 焦 球面 腔 的 基 模 高 斯 光束 ， 沿 z 轴 方 向 传播 ， 其 电场 矢量 可 表示 为 


i 4 + os 她 十 到 
E(x,y,z)= py oz) | + 2RE) 六 ip(z | (1-3.1) 
式 中 : w(z) 是 高 斯 光束 在 z 处 的 光斑 半径 ，R(z) 是 高 斯 光束 在 z 处 等 相位 面 的 曲率 半径 ; 


































































































9(z) 是 高 斯 光束 在 = 处 等 相位 面 的 位 相 因子 。 te Bt 2) 处 电场 


强度 的 振幅 ， 该 点 基 模 高 斯 光束 的 光 强 分 布 为 





| 实验 3 He-Ne 激光 束 质 量 分 析 与 参数 测量 


7T= 万 EE (1-3.2) 
CO 


式 中 :万 是 光斑 中 心 (0.0,z) 处 的 光 强 ， 了 是 光束 在 z 处 横 截面 内 ， 离 光斑 中 心 距离 
六 = + 太 处 的 光 强 ， 显 然 ， 光 强 分 布 是 高 斯 分 布 。 高 斯 光 东 的 光斑 半径 w(z) 定 义 为 在 
z 光束 横 截 面 内 ， 光 强 下 降 到 光斑 中 心 点 光 强 石 的 J/ez 时 所 对 应 的 圆 半径 ， 表 示 为 


和 
0@(z)=@ :| | (1-3.3) 






































色 加 =- 和 , 交 ， (1-3.4) 
的 不 
可 见 , 沿 z 轴 方向 传播 的 基 模 高 斯 光束 ， a 双 曲 线 规律 变化 ,如 图 1-3.1 














所 示 。 





又 图 1.3.1 Re 接 算 离 的 关系 图 
夫人 加 最 小 的 光束 截面 半径 称 为 束 腰 半径 , 用 
表示 ， 设 此 处 准 二 0， 高 斯 光束 的 束 腰 半径 由 由 谐振 腔 的 结构 决定 ， 与 谐振 腔 的 腔 长 或 球 
面 锐 的 曲率 半径 有 关 。 高 斯 光束 的 发 散 角 定义 为 两 条 双 曲 线 的 渐 近 线 的 夹 角 。 

1 
20(z)=2.° ro (1-3.5) 


dz 2 
14+ | za 
Az 
在 = > 3 的 远 场 情况 下 ， 光 来 的 发 角 称 为 远 场 发 散 角 ， 般 情况 下 ， 用 远 场 发 散 
角 来 衡量 激光 束 的 发 散 程度 。 





















































20, =lim20(2)= (1-3.6) 
TO 


设 距 离 束 腰 z 、z, 处 的 光束 截面 半径 分 别 为 @ 、w, 。 则 由 式 (1-3.4) 可 得 








(1-3.7) 


所 以 ， 只 要 测 出 了 两 个 不 同位 置 处 (距离 束 腰 3 、z, 处 ) 的 光束 截面 半径 w 、 四 ， 就 
可 以 利用 式 (1-3.7) 和 式 (1-3.6) 求 出 高 斯 光束 的 束 腰 半 径 m 和 远 场 发 散 角 2 。 
基 模 高 斯 光束 的 共 焦 参数 了 为 


























WR (1-3.8) 





(二 ) 激光 参数 测量 方法 
当 实 验 测 得 任意 两 点 z1/、z; 处 的 光束 半径 w 、w,， 由 式 (1-3.7)、 式 (1-3.6) 可 算出 束 腰 
半径 和 远 场 发 散 角 。 此 方法 需要 用 MATLAB 编程 用 夫 代 法 计算 束 腰 半 径 。 


(三 ) 实验 系统 

实验 装置 如 图 1-3.2 所 示 ， 包 括 He-Ne 激光 器 (=0. we CCD 相机 、 光 衰减 片 、 
位 移 台 、 图 像 捕 获 卡 或 USB 数据 线 、 on 。He-Ne 激光 器 的 输出 光 经 
光 衰 减 片 衰减 后 ， 进 入 CCD 相机 ，CCD 相机 到 前 光 信 号 变 成 电信 号 送 到 数据 采集 
卡 ， 再 经 光束 测量 软件 计算 出 CCD 相机 接收 到 将 光斑 大 小 和 激光 能 量 分 布 。 通 过 位 移 平 
台 改变 CCD 相 村 的 距 户 , 凑 而 测 出 激光 束 在 不 同位 置 处 的 光束 半径 ， 
再 利用 式 (1-3.7) 和 有 

























































光束 测量 软件 


图 1-3.2 ”激光 束 参数 测量 系统 

在 这 个 系统 中 ,特别 要 注意 的 是 考虑 激光 的 衰减 ， 因 为 激光 器 发 出 光 的 功率 一 般 比 较 
高 ， 而 CCD 相机 对 光 很 敏感 ， 光 强 如 果 超 出 其 量程 范围 ， 就 会 对 CCD 相机 造成 损害 ， 所 
以 在 实验 过 程 中 要 预先 使 用 光 衰 减 片 对 激光 进行 衰减 。 此 外 光束 测量 软件 中 的 相关 功能 也 
可 以 帮助 我 们 有 效 保护 CCD 相机 。 如 图 1-3.3(b) 所 示 ， 在 软件 界面 中 的 3 维 轮廓 窗口 的 左 
边 有 一 个 按 7 色 彩虹 颜 色 排列 的 光亮 度 对 比 条 , 按照 这 个 指示 , 我 们 很 容易 知道 现在 CCD 
相机 正在 接收 到 的 激光 强度 是 否 已 超出 了 其 量程 。 如 果 光 束 3D 图 像 中 出 现 白色 ， 则 表示 
光 强 已 快 接近 饱和 , 这 时 应 该 减少 激光 器 的 输出 功率 或 者 增加 衰减 片 的 衰减 量 来 保护 CCD 
相机 。 
此 外 ， 还 要 注意 实验 操作 暗室 的 效果 一 定 要 好 ， 因 为 背景 光 会 对 激光 产生 相当 大 的 影 
响 ， 导 致 实验 误差 比较 大 。 
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四 、 实 验 仪器 设备 





He-Ne 激光 器 及 其 驱动 电源 位 移 台 CCD 相机 
光 衰 减 片 计算 机 光束 测量 软件 


五 、 实 验 步 又 


(1) 按 图 1-3.2 初步 放 好 He-Ne 激光 器 、 光 衰减 片 ， 并 将 CCD 相机 放 在 位 移 平台 上 并 
近 激光 器 的 位 置 处 ， 连 好 CCD 相机 和 图 像 卡 之 间 的 导线 。 
(2) 实验 前 盖 紧 CCD 相机 盖子 ， 打 开 He-Ne 激光 器 的 电源 开关 。 
(3) 调整 光路 ， 保 证 在 位 移 平台 上 移动 CCD 相机 的 过 程 中 光束 基本 在 CCD 相机 的 视 
场 中 心 。 
(4) 加 光 衰 减 片 (从 最 大 衰减 率 开始 )， 关 闭 门 窗 、 窗 帘 科 
(5) 启动 光束 测量 软件 ， 在 软件 界面 中 ， 打 开 4 WS 0 窗口 ，Dual 可 
Profile 窗口 ，Beam Statistics 窗口 ，3D Profile 窗口 和 光束 也 视 


像 ，3D Profile 窗口 显示 激光 束 的 三 维 图 像 ， parle Profile 窗口 显示 激光 束 的 在 x 


方向 和 y 方 向 的 能 量 分 布 曲线 图 ，Beam WN, 1 显示 测 得 的 激光 束 的 光斑 直径 等 参 
数 ， 如 图 1-3.3 所 示 。 ~ XX 
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(a) Video 窗口 (b) 3D Profile 窗口 
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(c) Beam Statistics 窗口 (d) Dual Aperture Profile 窗口 





图 1-3.3 ”激光 束 测量 软件 的 主要 窗口 

















(6) 打开 CCD 的 盖子 和 驱动 电源 。 

(7) 根据 Video 窗口 或 者 3D Profile 窗口 中 显示 的 激光 光束 图 像 的 颜色 , 选择 恰当 的 衰 
减 片 。 为 了 最 大 程度 地 利用 CCD 相机 的 动态 范围 ， 也 为 了 更 准确 地 测量 激光 光束 参数 ， 
要 正确 调整 好 衰减 片 。 调 整 衰减 片 时 ， 观 察 光束 视频 窗口 的 光斑 图 像 ， 如 果 光 斑 中 心 出 现 
白色 ， 说 明 此 时 光 强 达到 或 者 超过 了 CCD 相机 的 动态 范围 ， 要 增加 衰减 片 。 如 果 光 束 中 
心 没有 白色 ， 而 且 未 出 现 红色 (一 般 呈 现 蓝 、 绿 、 黄 等 颜色 )， 则 表明 对 光束 的 衰减 过 于 严 
三 ， 此 时 应 该 减少 衰减 片 ， 直 至 中 心 呈 现 红 色 为 止 。 

(8) 测量 激光 束 的 参数 ， 根 据 Beam Statistics 窗口 的 数据 ， 记 录 x 方向 和 > 方向 的 光 
斑 直 径 以 及 此 时 CCD 相机 在 位 移 平台 上 的 位 置 在 表 1-3.1 中 。 

(9) 改变 CCD 相机 在 位 移 平台 上 的 位 置 ， 重 复 步骤 (8)， 测 出 不 同位 置 处 激光 束 的 光 
斑 尺 寸 。 利 用 式 (1-3.7) 和 式 (1-3.6) 求 出 该 光束 的 束 腰 半径 办 “和 场 发 散 角 26 。 
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测量 参数 说 明 
13.5% Width Horiz: 表示 水 平方 向 的 最 大 光 强 减 小 到 人 
13.5% Width Vert: 表示 垂直 方向 的 最 大 光 强 减 / 处 所 对 应 的 光斑 大 小 直径 
Centroid Horiz: 表示 从 光束 区 域 的 左上 部 到 光束 质心 的 距离 。 

Centroid Vert: 表示 从 光束 区 域 的 左上 向 到 光束 质心 的 距离 。 

Value: 代表 光束 参数 的 当前 
Mean: 代表 取样 后 所 有 取样 。 
StdDev(standarddeviation); EP 差 表 示 一 种 衡量 次 币 中 的 分 散 或 变化 情况 的 数据 ， 


其 人 等于 该 分布 和 太平 政和 差 平方 的 算术 平 方 根 。 
对 话说: 和 


1) “统计 选项 设置 
) T 














二 





厂 RoI 台 能量 取消 





1-3.4 “统计 选项 设置 ”对 话 框 








实验 3 He-Ne 激光 束 质 量 分 析 与 参数 测量 


该 对 话 框 用 来 设置 要 显示 的 结果 内 容 。 

光束 宽度 : 

13.5%: (86.5% 环 绕 能 量 ) 水 平和 垂直 或 最 大 和 最 小 轴 。 

36.8%: (63.2% 环 绕 能 量 ) 水 平和 垂直 或 最 大 和 最 小 轴 。 

50.0%: (50.0% 环 绕 能 量 ) 水 平和 垂直 或 最 大 和 最 小 轴 。 

60.7%: (39.3% 环 绕 能 量 ) 水 平和 垂直 或 最 大 和 最 小 轴 。 

自 定义 ， 用 户 自 定 义 的 值 ， 水 平和 垂直 或 最 大 和 最 小 轴 。 

基本 参数 : 

质心 坐标 : 光束 质心 的 坐标 。 

峰值 坐标 : 光束 峰值 点 的 坐标 。 

照度 : 光束 峰值 处 的 辐 照 度 。 

总 能 量 ; 光束 的 总 能 量 。 伦 
椭 球 分 析 : SR 
默认 情况 下 ， 数据 分 析 是 小 素 列 的 水 于 和 和 时 行 的 。 椭 球 分 析 就 是 沿 椭 

的 长 轴 和 短 轴 方向 进行 的 。 

椭圆 旋转 角 : 椭圆 的 长 轴 Mt 


椭圆 度 : 椭圆 的 椭圆 度 ， 椭 圆 的 长 
偏心 率 ， 椭 圆 的 偏心 率 ， a a. 
平 顶 分 析 ， > 
ROI: analysis en f Interest， 感 兴趣 的 久 域 ， 是 用 户 自 定义 的 区 域 。 
最 小 值 ，ROI 中 的 
最 大 值 : i SN 
平均 值 : R 均 能 量 值 。 
多 


平整 度 ;RQID 的 平滑 度 。 

均匀 性 :ROI 的 均匀 性 。 

ROI 能 量 百分比 : ROI 能 量 占 光束 总 能 量 的 百分比 。 
ROI 总 能 量 : ROI 的 总 能 量 

统计 项 目 : 

当前 值 ， 光 束 参数 的 当前 值 。 

平均 值 : 已 获取 光束 参数 的 平均 值 。 

最 小 值 : 已 获取 光束 参数 的 最 小 值 。 

最 大 值 : 已 获取 光束 参数 的 最 大 值 。 

标准 差 : 已 获取 光束 参数 的 标准 偏差 。 

2) “软件 设置 ”对 话 框 ( 见 图 1-3.5) 

ROI 闵 值 ， 它 将 影响 ROI 的 大 小 。 

椭圆 阔 值 : 可 以 选择 要 拟 合 的 椭圆 位 于 峰值 的 多 大 能 量 比例 处 。 
光束 区 域 边 长 : 对 不 同 的 光斑 设置 不 同 的 光束 区 域 。 
连续 拍摄 张 数 : 对 于 连续 分 析 模 式 控制 其 拍摄 图 像 数目 。 
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3) 





图 1-3.5 “软件 设置 ” Sa 
“时 间 统计 ”对 话 框 ( 见 图 1-3.6) 


时 间 统 计 




















1-3.6 “时 间 统 计 ” 对 话 框 




















来 实时 显示 不 同 统计 项 的 统计 时 间 曲 线 ， 统 计 项 目 可 以 通过 左上 方 的 下 拉 列 表 


4) “激光 质量 参数 计算 ”对 话 框 
输入 被 测 激光 光束 波长 ， 两 次 测量 位 置 之 间 的 距离 ， 以 及 在 水 平和 垂直 两 个 方向 上 的 











光斑 直径 ， 即 可 得 到 两 个 方向 上 的 光 腰 半径 m 和 远 场 发 散 角 29， 如 图 1-3.7 所 示 。 














实验 3 “He-Ne 激光 束 质 量 分 析 与 参数 测量 2 冯 #7 ) 





i ~ 
要 
访 X 训 这 tom) 32 剂量 上 中 襄 tm) om 
水 平方 向 垂直 方向 
近 点 光 放 直入 (um) | > 
远 点 光斑 直 入 (un) | 抱 
光 刁 半径 wo Gm) 
运 场 改 数 前 28 (rad) 











图 1-3.7 “激光 质量 参数 计算 ”对 话 框 
六 、 注 意 事项 
(1) 一 定 要 保证 非常 微弱 的 激光 功率 下 打开 CC 
(2) 即使 非常 微弱 的 背景 光 进 入 CCD 相机 
(3) 尽量 避免 位 移 台 晃动 ， 以 免 激 光 光 束 高 


七 、 实 验 数 据 与 分 析 


(1) 记录 CCD 相机 在 位 移 A 们 置 及 对 应 的 > ?方向 的 光斑 直径 ， 数 据 填 
入 表 1-3.1 中 。 这 人 







加 否则 可 能 导致 光敏 面 损伤 。 
则 量 结果 的 很 大 误差 。 
D 相机 视 场 。 


< 一 xX 方向 /nm xy 个 
CCD 相机 位 置 \ 多 13.5%width hor 





y 方 向 /hm 
13.5% width ver 
mean radius 
直径 半径 
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GBS ww 


(2) 以 平台 位 置 为 横 坐 标 ， 分 别 以 x 和 y 方向 的 光斑 直径 为 纵 坐 标 作 图 (MATLAB 画 
图 )， 并 分 析 其 变化 规律 。 



























































(3) 根据 实验 数据 用 迭代 法 求 出 束 腰 半 径 和 发 散 角 (MATLAB 编程 )， 填 入 表 1-3.2 中 。 
表 1-3.2 ”计算 束 腰 半径 和 远 场 发 散 角 
21 凶 多 
x 方 向 
KO 
上 方向 
八 、 思 考题 





(1) 为 什么 一 定 要 保证 在 非常 4 
(2) a pe 》 
(3) 分 析 实 验 过 程 中 ， 


光 功 率 下 打开 CCD 相机 的 盖子 ? 
光斑 模式 有 何 区 


Te 


附录 : 区 
用 进 代 法 求 艰 后 lz- Te A | 
方法 : Ri ，Az = Vo -0 — Vo, -oa 


$7/(0)=- lo -@ -yo = 加 (D 
迭代 法 求解 步 台 如下。 

(1) 设 起 始点 为 @, ， 最 大 迭代 次 数 N 和 精度 要 求 6。 
(2) 当 迁 代 次 数 i < N 时 ， 执 行 步骤 (3) 一 (4)。 

(3) 将 o@ 代 入 式 (1) 的 右边 ， 得 到 一 个 值 (wm ) 。 












<E(2 是 一 个 很 小 的 值 )， 则 该 wm 即 为 所 求 的 束 腰 半径 ， 结 束 程 





f(%) 
(4) mle fe ) 


序 ， 输 出 此 时 的 @,。 否 则 ， 改 变 @ 的 值 ， 且 过 代 次 数 加 1(i=i+1)， 重 复 步 又 (3) 一 (4)， 直 
Az—/f(w,) 
Az+f(@,) 
(5) 车 i> N 时， 结束 程序 ， 给 出 错误 信息 








ai <E， 输 出 此 时 的 wm 。 








MATLAB 程序 : 


实验 3 He-Ne 激光 束 质量 分 析 与 参数 测量 2 
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声 光 锁 模 与 腔 内 选 频 单 纵 模 激光 实验 


一 、 实 验 目的 


(1) 学 习 和 掌握 激光 锁 模 和 声 光 调 制 原 理 。 
(2) 掌握 锁 模 激 光 器 结构 特点 及 调试 方法 。 
(3) 观察 腔 长 变化 及 调制 深度 对 输出 光 脉 冲 的 影响 。 


二 、 实 验 内 容 


(1) 调整 准 直 氨 氛 激光 的 高 度 和 方 信 
气 激光 管 的 中 心 。 KY 


理 ， 产 生 近 
G) 人 晶体 ， 产 生 拉 曙 状 种 街 射 


(2) 利用 谐振 腔 原 








(4) 产生 声 光 调制 











三 、 实 验 原理 


(一 ) 锁 模 激光 器 原理 





锁 模 技 术 是 一 种 广泛 用 来 产生 超 短 光 脉冲 的 重要 技术 。 自 从 1964 年 
激光 器 的 锁 模 运 转 以 来 ， 这 一 技术 得 到 很 快 的 发 展 。 利 
秒 (ps=10…s ) 量 级 的 强 短 脉冲 激光 ， 峰 值 功 率 可 达到 百 ; 
碰撞 锁 模 技术 可 获得 持续 时 间 短 到 飞 秒 ( 太 =10…s ) 量 级 的 超 短 脉冲 。 目 前 ， 它 已 应 
激光 受 控 核 聚变 、 等 离子 物理 、 激 光 远程 精密 测 距 、 激 光 瞬 态 光 谱 学 、 高 速 摄影 、 





























光学 以 及 光 通 信 等 领域 中 。 
1. 锁 模 原理 


一 般 非 均匀 加 宽 激光 器 ， 如 果 不 采 取 特 殊 选 模 措施 ， 总 是 得 到 多 纵 模 输出 。 
于 空间 烧 孔 效应 ， 均 匀 加 宽 激光 器 的 输出 也 往往 具有 多 个 纵 模 。 
假设 激光 输出 的 第 9 个 模式 在 某 一 位 置 z 处 的 电场 分 布 为 








激光 水 平 、 垂 直通 过 全 反 镜 、 





观察 声 光 调制 激 


(5) 用 共 焦 腔 和 光 
(6) 改变 声 光 许 制 频率 和 调制 电流 大 4 铀 
(7) PAY 区 单一 频率 的 激光 箱 二 。 














昌 锁 模 技术 可 得 到 持续 时 间 短 到 





























非 线性 








E 首 次 实现 He-Ne 


皮 
利 
加 




















| PK 本 有 内需 单 模 泊 实验 
E,(z,1)=E, exp (r=):o (1-4.1) 

L 人 
式 中 : 为 、 四 、 匈 为 第 4 个 模式 的 振幅 、 角 频率 及 初始 相位 。 一 般 自 由 运转 激光 器 的 输 


出 是 一 系列 的 纵 模 组 成 ， 它 们 的 相位 关系 是 随机 的 ， 各 个 模式 互 不 相干 ， 因 而 激光 输出 是 
它们 的 无 规律 倒 加 的 结果 , 输出 强度 是 随机 起 伏 涨 落 的 , 从 时 间 域 上 看 , 是 一 种 噪声 输出 
锁 模 就 是 设法 强迫 这 些 纵 模 相 互 之 间 保 持 固 定 的 相位 关系 ， 得 到 相干 从 加 ， 使 激光 器 输 
一 系列 时 间 间 隔 一 定 的 超 短 脉 冲 。 

锁 模 激 光 脉 冲 的 特点 : He-Ne 激光 介质 的 增益 特性 属 非 均匀 加 宽 类 型 ， 如 果 激 光 器 的 
腔 长 不 太 短 ， 就 会 出 现 多 个 激光 纵 模 振荡 (本 实验 只 讨论 基 横 模 情 况 )。 相 邻 纵 模 的 角 频 率 
差 为 
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-=Ao= 开 (1-4.2) 
式 中: c 为 光速 ; 工 为 腔 长 。 假 设 激光 器 腔 内 有 g = 一 N, 


(2N +]) 个 纵 模 存 在 。 则 腔 内 (2N + 个 纵 模 的 电场 人 
i) (1-4.3) 
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E(z,t)= y opi + 
式 中 : @ 0 为 增益 线 宽 中 心 处 的 纵 模 频 3 a 即 E,=E,， 可 得 激光 总 
强度 正比 于 各 纵 模 强度 之 和 。 


国信 jn (1-4.4) 
通过 锁 模 后 , 各 模 人 假设 相 邻 模 6 相位 之 差 保持 一 定 ( 称 为 相位 锁 


定 )， 即 区 
oO 3 gp 


E(z,t)= ie" > 人 Ad 
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,一 ,0,1…,( 和 一 1), 入 等 









可 得 
E(z,1)= Be] vy esd sols -2)+ | (1-4.5) 
4=-N C 
利用 三 角 函 数 求 和 公式 ， 可 得 
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g(a0)= 4()e (| 
sn3Cx+0e|ao( 下 9 


se|so[- 引 ja| 


A(t)=B, 





(1-4.6) 











其 光 强 为 











sm 32N ry)a| so(1-7]+A| 
si Dor| Ao(e-7]+p| 


由 式 (1-4.7) 可 见 ， 连 续 输出 的 光 强 变 成 了 随时 间 t 和 空间 z 变化 的 光 强 。 现 在 分 别 在 
固定 空间 或 固定 时 间 上 来 观察 光 强 的 变化 特点 。 

(1) 当 固 定 空间 位 置 ( 令 z==0) 观 察 式 (1-4.7) 随 时 间 的 变化 关系 有 

sin? 1(2N +1)g-[Awr+B] 
7 全 < 人 = 于 一 一 一 一 一 一 (1-4.8) 
sin? 79 [Aot+B] 

De 

值 光 强 


T(t)%A4°(t)=E, 





(1-4.7) 

















IT()%(2N+1) E (1-4.9) 
三 二 红 ， 久 后肢 六 全 功 雍 愉 卫 hit6 下 oa 大 了 Ci 舍 

腔 长 越 长 ， 荧 光线 宽 越 大 ， 腔 内 振荡 的 纵 模 熙 多 ” 锁 模 脉 冲 的 峰值 功率 就 越 大 。 
式 (1-4.8) 还 有 以 下 特点 。 
(2N +1) 个 有 相同 频率 间隔 的 同 萝 ， 可 使 激光 光 强 变 成 随时 间 变 化 的 脉冲 序 


列 ， 脉 冲 的 周期 为 > > 
淡 =- 下- 世 六 (1-4.10) 


可 见 锁 模 脉冲 的 rl. 次 所 需 的 时 间 。 因 此 可 以 把 锁 模 激 
光 器 的 工作 过 程 形 得 的 看 作 有 一 个 脉冲 运动 ， 每 当 此 脉冲 行进 到 输出 镜 时 ， 就 
一 个 锁 模 出 
脉冲 峰 8- 光 强 为 过 的 谷 值 间 的 时 间 间 陋 ， 即 光 脉冲 的 宽度 为 
z= 2 
(2N+1)Aw AD 
脉冲 的 半 功 率 点 的 时 间 间 隔 近 似 等 于 r ，Av 为 锁 模 激光 的 带宽 。 锁 住 的 纵 模 个 数 越 
多 ， 锁 模 脉 宽 就 越 窄 。 图 1-4.1 给 出 =1，(2N +1)=7 时 ，7(1) 随 时 间 变化 的 示意 图 。 
(2) 当 固 定时 间 ( 令 t=0) 观 察 式 (1-4.7) 的 空间 变化 关系 有 
sin:3(2N+1)q .|=+7| 
1) (2)=E < (1.4.12) 
sin2 二 [4 






(1-4.11) 


























式 (1-4.12) 有 以 下 特点 。 

(2N+D 个 有 相同 频率 间隔 及 同步 等 幅 振荡 的 纵 模 ， 相 干 琶 加 后 变 成 了 随 空间 距离 周 
期 变化 的 脉冲 激光 序列 ， 光 脉冲 的 空间 周期 为 2Z。 

输出 光 脉 冲 的 峰值 强度 为 











I(t) x g(2N+1) E (1-4.13) 
式 中 : g 为 激光 腔 镜 的 透射 率 。 













图 1-4.1 (2N+1)=7 时 7(1) 随 时 间 


光 脉 冲 的 空间 宽度 为 2L/(2N +1)。 锁 住 的 纵 模 
以 上 描述 的 是 锁 模 激光 的 特性 。 问 题 是 如 


， 光 脉冲 的 空间 宽度 就 越 窄 。 
仿 内 同时 存在 的 (2N +1) 个 纵 模 有 













































相同 的 相位 ， 这 就 要 靠 锁 模 技术 。 Cy 

2. 实现 锁 模 的 方法 

在 一 般 激光 器 中 ， 各 纵 模 振荡 aa 有 确定 关系 。 并 且 由 于 频率 牵 
引 和 频率 推 斥 效应 ， 相 邻 纵 模 的 人 为 了 得 到 锁 模 超 短 脉 冲 ， 必 
须 采取 措施 强制 各 纵 模 初始 确定 关系 ， 模 频率 间隔 相等 。 

目前 ， 采 用 的 锁 模 3 天 被 动 银 

re J 饱和 吸收 元 件 rn 
控制 ， 故 称 ; ， 有 的 在 激光 腕 底 直 竹 调 抽 元 件 ， 对 光波 进行 调幅 或 调 相 。 这 关 器 


从 的 各 和 和 为 地 加 以 控制 ， 用 这 类 器 件 实 现 锁 模 的 则 称 为 主动 锁 模 。 主 动 锁 模 又 

分 两 种 , 一 种 是 调制 振幅 的 调幅 锁 模 , 简称 AM; 另 一 种 是 调制 频率 的 调频 锁 模 , 简称 FM。 

本 实验 采用 主动 锁 模 的 调幅 技术 ， 在 激光 腔 内 插入 损耗 调制 器 ， 使 激光 纵 模 强 度 在 腔 

内 受到 周期 性 的 损耗 调制 ， 假 设 损耗 调制 的 函数 形式 为 

E=E,cosAwt (1-4.14) 

式 中 ，Aw=707 为 调制 频率 ， 也 等 于 激光 器 相 邻 纵 模 的 频率 间隔 。 如 果 激光 器 中 增益 曲 
线 中 心 频率 m 处 的 纵 模 首先 振荡 ， 其 电场 强度 为 




















E(t)=[E, +E, cos(Awt)|eos(wt+ 09,) (1-4.15) 
令 调 幅 系 数 M， 
bE jm 
M, FE (1-4.16) 
式 (1-4.15) 改 写 为 


E(t)=Ell+M, cos(Ao) |eos(@t+ 9,) 








=E,cos(@t+ po)+ lB, [cos(w 十 Agw)jt+ 0] 
2 
. (1-4.17) 
+ 所 [cos(@, —Aw)t +9 | 


从 式 (1-4.17) 可 知 ， 调 制 的 结果 使 中 心 纵 模 振 荡 不 仅 包 含 原 有 和 角 频 率 m 的 成 分 ， 还 含 
有 角 频 率 为 (w 土 Ao) 、 初 相位 不 变 的 两 个 边 带 。 其 频谱 如 图 1-4.2 所 示 。 边 带 频率 正好 等 
于 无 源 腔 中 的 相 邻 纵 模 的 频率 。 这 就 是 说 ,在 激光 器 中 , 一旦 在 增益 曲线 的 某 个 角 频 率 办 
形成 振荡 ， 将 同时 激 起 两 个 相 邻 纵 模 的 振荡 。 并 且 ， 这 两 个 相 邻 纵 模 幅 度 调制 的 结果 又 将 
产生 新 的 边 频 ， 因 而 激 起 角 频率 为 (@, +2Aw) 的 纵 模 振 荡 ， 如 此 继续 下 去 ， 直 到 线 宽 范围 
内 的 纵 模 均 被 耦合 而 产生 振荡 为 止 。 


了 
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1-4.2 ， 模 频谱 


可 见 ， nao 即 各 纵 
模 的 相位 被 锁定 ， 且 相 邻 纵 模 角 糯 惟 闻 隅 均等 于 Aw ， eS 


短 脉冲 。 因此 实现 了 同步 振 纱 和 了 锁 模 的 目的 。 
RS 


还 可 以 从 时 域 的 角 
相同 ， 当 调制 器 损耗 久 零 全 腔 内 往返 一 周 回 到 调制 器 时 仍 是 损耗 为 
零 ， 光 波 从 得 到 的 增益 大 于 腔 内 的 插手 时 ， 这 部 分 光波 就 会 得 到 不 断 增 强直 到 饱和 
稳定 。 当 调制 器 损耗 较 大 时 通过 的 光波 每 次 回 到 调制 器 时 都 收 到 较 大 的 损耗 ， 若 损耗 大 于 
往返 一 次 从 介质 中 得 到 的 增益 ， 这 部 分 光波 不 能 形成 激光 振荡 ， 所 以 激光 形成 了 周期 为 
2L/c 的 光 脉 冲 序列 。 

(二 ) 声 光 调 制 原理 

声 光 调制 器 是 一 种 声 和 光 相互 作用 形成 的 调制 器 ， 它 可 以 实现 对 激光 的 强度 调制 、 频 
率 调制 、 位 相 调 制 和 角度 (光束 方向 ) 调 制 ， 调 制 频率 可 达 几 十 MHz 或 上 百 MHz。 

1. 声 光 效 应 与 声 光 衍射 

当 一 块 透明 介质 (晶体 ) 受 外 力作 用 时 ， 介 质 的 折射 率 会 发 生变 化 ， 这 就 是 弹 光 效应 ， 
这 种 介质 称 为 弹 光 介质 或 弹 光 晶体 。 声 波 是 一 种 机 械 应 力 弹 性 波 ， 当 超声 波 作用 于 弹 光 介 
质 时 ， 也 会 引起 弹 光 效应 。 通 常 把 超声 波 引起 的 弹 光 效应 称 为 声 光 效 应 。 因 此 ， 当 超声 波 
在 声 光 介质 中 传播 时 ， 介 质 密度 呈 朴 密 的 交替 变化 ， 导 致 介质 折射 率 大 小 的 交替 变化 。 这 
举 ， 可 以 把 超声 波 作用 下 的 介质 等 效 为 一 块 “ 相 位 光栅 ”， 即 声 光 栅 。 光 栅 的 条 纹 间隔 等 
于 超声 波 的 波长 4 。 当 光束 通过 声 光栅 时 ， 将 产生 衍射 ， 如 图 1-4.3 所 示 。 衍 射 光束 的 强 























































































































































度 、 频 率 和 方向 都 随 着 超声 场 的 变化 而 变化 ， 所 以 声波 对 光 的 作用 提供 了 一 种 调制 光束 频 
率 、 光 强 和 传播 方向 的 方法 。 
W 





入 射 光 








图 1-4.3 声 
当 介 质 中 传播 着 角 频 率 为 @,、 波 长 为 称 Rn 方向 指向 x 轴 的 超声 波 时 ， 这 种 


I > 

kx) (1-4.18) 
式 中 ， 为 应 变 振幅 ， 下 、 相应 的 折射 率 变 化 可 表 
示 为 


jx (1-4.19) 
人 


式 中 ， ee wi 


An [Sin(@t—kx) (1-4.20) 


可 见 ， .en wi 当 应 变 较 小 时 ， 略 去 对 时 间 的 依赖 关系 ， 
将 折射 率 写成 以 下 形式 : 








n(x)=nm —Ansinkx (1-4.21) 
根据 入 射 光 的 入 射 角 的 不 同和 声 光 相互 作用 的 长 短 不 同 ， 声 光 衍射 可 分 作 两 类 ， 一 类 
叫 拉 曼 - 奈 斯 (Raman-Nath) 衍 射 ， 另 一 类 叫 布拉格 (Bragg) 衔 射 。 
1) 拉 曼 - 奈 斯 衍射 
当 入 射 光 垂直 于 声波 传播 方向 ， 且 沿 通 光 方 向 的 声 光 作 用 长 度 过 较 短 ， 并 有 
有 
< 全 (mu = 仿 称 为 特征 长 度 入 为 声波 波长 ，4 为 入 射 光波 长 )， 就 会 产生 对 称 于 零 级 


的 多 级 衍射 ， 这 就 是 拉 曼 - 奈 斯 衍射 。 各 级 衍射 光 的 方向 角 0 由 式 (1-4.22) 决 定 : 
mA 


























sin0= (1-4.22) 








式 中 : m 为 衍射 级 ，m 二 0， 土 I!， 土 2，…， 由 于 多 >> 入 ， 所 以 衍射 角 很 小 。 




















(1) 当 声 波 在 介质 中 以 行 波 方式 传播 时 ， 介 质 中 折射 率 变化 如 式 (1-4.20) 所 示 。 各 级 衍 
射 光 波光 场 幅度 有 以 下 形式 ; 
7, (Ss)exp[i(0-mo)] (1-4.23) 
(5) 为 m 级 贝 塞 尔 函 数 ， 是 m 级 衍射 光波 的 相对 振幅 ，& 如 式 (1-4.24) 所 示 。 
所 = 等 Am (1-4.24) 
《为 光波 通过 声 光 作用 区 工 获得 的 最 大 附加 相位 差 ， 称 为 声 致 相 移 。ow 为 入 射 光 的 角 
频率 ， 各 级 衍射 光 为 单 色光 ， 其 角 频 率 变 为 w+me, 。 除 零 级 衍射 光 频 率 不 变 外 ， 各 级 衍 
射 光 均 发 生 了 多 普 勒 频 移 ， 各 级 衍射 光 的 频率 变化 如 图 1-4.4 所 示 。 
hw+20,) 











tw -20,) 
衍射 光 
(2) 站 人 5 时 ， 折 射 率 的 变 下 形式 : 
过 sina (1-4.25) 
A eae 守 性 和 声场 的 强 如 
在 垂直 入 射 的 拉 Ca 和 26) 表 示 : 
Vn Gi p(ie) (1-4.26) 
7 (Esi va m 级 贝 塞 尔 函 数 m 级 衍射 光波 的 振幅 ， 它 受到 了 ésin wz 的 


调制 ， 所 以 各 级 衍射 光 不 再 是 单 色 光 ， 而 是 含有 多 种 频率 成 分 的 人 合成 光 ， 各 级 衍射 光 的 频 
率 成 分 如 图 1-4.5 所 示 。 














P(o,ow 士 2 L) 


jw 士 os w 士 3os L) 


hw, w+20,, L) 


入 射 光 Li(@ 士 os w 士 3os L) 





TAw, w+20%,, L) 
超声 波 衍射 光 
图 1-4.5 弹性 驻 波 产生 的 衍射 的 频 移 
0 级 衍射 光束 其 强度 正比 于 用 (&sin @.1) 。 由 于 万 是 偶 函 数 ， 所 以 其 光 强 将 受到 2mw, 频 
率 的 调制 。 























2) 布拉格 衍射 


























当 声 光 作用 区 比较 长 , 满足 L>2L,， 且 入 射 光 以 一 定 角度 斜 入 射 声 光 介质 ， 则 产生 布 
拉 格 衍射 。 光 波 的 入 射 角 等 于 衍射 角 并 满足 下 列 关 系 式 : 
sin 0, = 本 (1-4.27) 


式 中 : m=0， 土 1 为 衍射 级 0, 为 布拉格 角 。 布 拉 格 衍射 光束 是 不 对 称 的 ， 只 出 现 0 级 和 
+1 级 ， 或 者 出 现 0 级 和 -1 级 ( 视 入 射 光 的 方向 而 定 )， 士 1 级 不 同时 存在 。 

2. 声 光 调制 器 
在 锁 模 激光 器 中 驻 波 型 的 声 光 器 件 结构 如 图 1-4.6 所 示 ， 除 电极 以 外 主要 由 4 部 分 
组 成 。 
































,wi 
| as 上 一 a 衍射 光束 
NS 








个 图 A 


肥 
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图 jp oi 它 把 外 加 一 定 频率 的 电磁 波 转换 成 机 械 波 ， 其 厚度 为 声 
波 的 半 波 长 。 回 是 键 合 层 ， 作 用 是 把 压 电 层 的 机 械 振 动 耦合 到 声 光 介质 中 去 形成 超声 波 。 
图 是 声 光 介质 ， 即 声 光 作用 区 ， 其 厚度 是 声波 半 波 长 的 整 倍数 。@ 图 是 反射 层 ， 使 声波 在 声 
光 介 质 中 形成 驻 波 。 若 要 使 超声 场 工作 在 行 波状 态 ， 则 @@ 为 吸收 层 ， 用 来 吸收 已 通过 介质 
的 声波 ， 以 免 返回 介质 产生 干扰 。 

光束 通过 声 驻 波 介质 的 衍射 ,其 0 级 衍射 光 强 将 获得 二 倍 于 外 加 电源 驱动 频率 的 调制 。 
当 此 调制 频率 正好 等 于 激光 纵 模 频率 时 ， 声 光 调 制 器 就 能 实现 损耗 调制 。 对 于 输出 波长 为 
633nm 的 He-Ne 激光 器 ， 其 增益 系数 不 大 ， 每 米 约 为 10%， 若 腔 内 损耗 大 于 增益 时 ， 激 光 
将 不 能 产生 振荡 。 若 声 光 调制 器 的 衍射 损耗 能 在 0 一 10% 范 围 内 调制 变化 ， 就 能 对 633nm 
激光 进行 锁 模 控制 。 拉 曼 - 奈 斯 型 0 级 衍射 性 能 即 可 达到 上 述 要 求 ， 而 且 入 射 光束 与 0 级 
衍射 光束 方向 一 致 ， 给 实验 调节 带 来 很 大 方便 。 

(三 ) 模式 选择 原理 


激光 的 优点 在 于 拥有 良好 的 单 色 性 、 方 向 性 以 及 相干 性 。 理 想 的 激光 器 的 输出 光束 应 
该 只 具有 一 个 模式 , 如 果 不 采 取 相 关 的 选 模 措 施 , 大 多 数 激光 器 的 工作 状态 往往 是 多 模 的 。 













































































含有 高 阶 横 模 的 激光 束 光 强 分 布 不 均匀 而 且 光 束 发 散 角 较 大 ， 含 有 多 纵 模 的 激光 束 单 色 性 
和 相干 性 都 很 差 。 激光 准 直 、 激 光 中 远程 测 距 、 激 光 加 工 、 非 线性 光学 研究 等 应 用 均 需 要 
基 横 模 的 激光 束 ; 在 精密 干涉 测量 ， 光 通信 以 及 大 面积 全 息 照 相等 应 用 不 仅 要 求 激光 是 单 
横 模 的 ， 同 时 要 求 光束 仅 含有 一 个 纵 模 。 

1) 横 模 选择 

横 模 选择 的 物理 基础 是 谐振 腔 中 不 同 横 模 具有 不 同 的 损耗 。 在 稳定 腔 中 ， 基 横 模 的 衍 
射 损耗 最 低 ， 随 着 横 模 阶 数 的 提高 ， 衍 射 损耗 将 会 迅速 增加 。 

激光 器 以 TEM 模 单 模 运转 的 充分 条 件 是 : TEM。 模 的 单程 增益 至 少 可 以 补偿 它 在 腔 
内 的 单程 损耗 ， 用 公式 表达 为 















































es% .rn (1 ow)>1 (1-4.28) 
并 且 损 耗 高 于 基 横 模 的 相 邻 模 模 ， 例 如 TEM, 模 ， “2 





es .Vin (LI-ao)<l (1-4.29) 

式 中 : gw 和 gi 分 别 表示 为 工作 物质 中 TEMw 模 和 TE We 6 和 6 
分 别 表示 为 工作 物质 中 TEM, 模 和 TEM, 模 的 单 
在 每 个 横 模 的 增益 差不多 相同 的 情况 下 ， 
选择 的 依据 。 因 此 ， 为 了 提高 横 模 的 鉴别 3 
比 ， 即 尽量 增 大 6,/6,,。 ， 同 时 还 应 该 时 换 耗 在 总 损耗 中 占有 足够 的 比例 。 
衍射 损耗 的 大 小 以 及 横 模 鉴 与 谐振 腔 的 Se 根据 相关 理 


a 
必须 尽量 提高 高 阶 横 模 与 基 横 模 的 衍射 损耗 







论 可 知 ， 衍 射 损耗 随 着 菲 涅 耳 而 减 小 ， 但 是 力 却 随 之 提高 。 共 焦 腔 和 


半 共 焦 腔 的 6/6w 最 大 ， 和 共 心 腔 的 人 但 是 在 另 当 纵 模 数 N 
不 太 小 时 ， A Ne k 外 的 一 些 损耗 相 比 ， 往 往 可 以 忽略 
不 计 ， Fu 模 鉴 别 力 高 的 做 上 令 模 。 另外 ， 共 焦 腔 以 及 半 共 焦 腔 基 模 
体积 很 小 ， 忆 单 模 振 荡 时 功率 也 外 平面 及 与 共 心 腔 的 模式 鉴别 力 低 ， 但 是 
于 它 衍射 损耗 鹏 绝对 值 较 大 ， 反 而 更 容易 利用 模式 间 的 损耗 差 实 现 横 模 的 选择 ， 而 且 它 介 
的 模 体 积 较 大 ， 可 以 获得 高 功率 的 单 模 振荡 。 

以 下 是 可 以 实现 横 模 选 择 的 几 种 具体 方法 。 

(1) 小 孔 光 阑 选 模 。 

如 图 1-4.7 所 示 ， 在 谐振 腔 内 设置 小 孔 光 阑 或 者 限制 工作 物质 的 横 截 面积 可 以 降低 谐 
的 菲 涅 尔 数 ， 增 加 衍射 损耗 ， 使 它 满足 选 模 的 两 个 基本 条 件 ， 从 而 使 激光 器 实现 基 横 
运行 。 这 一 个 方法 的 实质 是 使 光斑 尺寸 较 小 的 基 模 无 障碍 地 通过 小 孔 光 阑 ， 让 光斑 尺 
大 的 高 阶 横 模 受 到 阻拦 而 遭受 较 大 的 损耗 。 小 孔 光 阑 的 大 小 因 其 位 置 的 不 同 而 有 差 
别 ， 因 为 在 谐振 腔 不 同位 置 的 光斑 尺寸 不 同 。 为 了 扩大 基 横 模 的 体积 ， 充 分 地 利用 激光 工 
作物 质 ， 常 采用 聚焦 光 亲 法 选 模 ， 如 图 1-4.8 所 示 。 

(2) 谐振 腔 参数 g、N 选择 法 。 

适当 地 选择 谐振 腔 的 类 型 和 腔 参数 ge、N 值 ， 使 得 谐振 腔 的 衍射 损耗 满足 两 个 基本 条 
件 ， 可 以 让 激光 器 输出 基 横 模 激 光束 ， 这 类 方法 称 为 谐振 腔 参 数 g、N 选择 法 。 利 用 非 稳 
腔 的 高 损耗 以 及 不 同 横 模 间 的 损耗 有 很 大 差异 的 特点 ， 非 稳 腔 选 模 在 高 增益 激光 器 中 被 广 
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小 孔 


图 1-4.7 “小 孔 光 盖 选 模 图 1-4.8 ”聚焦 光 闵 选 模 
(3) 微调 谐振 腔 。 
对 于 平面 腔 而 言 ， 当 腔 镜 倾斜 时 基 模 损 耗 的 增加 最 显著 ， 谐 振 腔 的 微调 有 利于 高 阶 模 
的 优先 振荡 。 对 于 稳定 腔 而 言 ， 由 于 基 模 的 体积 最 小 而 高 阶 模 4 较 大 ， 所 以 当 腔 镜 倾 
斜 时 ， 高 阶 横 模 的 损耗 显著 提高 ， 基 模 受 到 的 影响 却 较 小 然 可 以 继续 维持 振荡 。 所 
以 说 ， 适 当地 将 腔 镜 倾斜 就 可 以 抑制 高 阶 横 模 。 SA 





2) 纵 模 选 择 
在 激光 工作 物质 中 ， 往 往 存在 着 多 对 的 激 ; 
ee 



















， 可 以 用 窄带 介质 膜 反射 镜 、 棱 








一 般 谐 振 腔 中 的 不 同 纵 模 有 着 相同 但 是 由 于 频率 的 差异 而 具有 不 同 的 小 信 : 
增益 系数 。 所 以 ， des 和 的 增 痊 关 让 
模 选 择 的 有 效 方法 。 


(1) 短 腔 法 
缩短 谐振 腔 的 长 度 es 有 增益 曲线 满足 振荡 
a ee 天 现 单 纵 模 振荡 ， 这 个 方法 称 为 短 腔 法 。 
短 腔 选 模 条 件 如 以 
NS 梁 。 
i = 一 -> Avosc (1-4.30) 


式 中 ，Avosc 是 由 gf (>)>511 条 件 决定 的 振荡 带宽 。 这 一 方法 适用 于 荧光 谱 线 较 窗 的 激 
光 器 。 

(2) 行 波 腔 法 。 

在 均匀 加 宽 工作 物质 组 成 的 激光 器 中 ， 虽然 增 益 饱 和 过 程 中 的 模式 竞争 效应 有 助 于 形 
成 单 纵 模 振荡 ， 但 是 由 于 驻 波 腔 中 空间 烧 孔 的 存在 ， 当 激励 足够 强 时 ， 激 光 器 仍然 会 出 现 
多 个 纵 模 的 振荡 ， 如 果 采 用 环形 腔 ， 并 且 在 腔 内 插入 一 个 只 允许 激光 单 向 通过 的 隔离 器 ， 
就 可 以 形成 无 空间 烧 孔 的 行 波 腔 ， 从 而 实现 单个 纵 模 的 振荡 ， 如 图 1-4.9 所 示 。 

(3) 选择 性 损耗 法 。 

另外 一 种 重要 的 方法 称 为 选择 性 损耗 法 。 如 图 1-4.10 所 示 ， 在 腔 内 插入 F-P 标准 具 或 
者 构成 组 合 腔 ， 由 于 多 光束 的 干涉 效应 ， 谐 振 腔 具 有 与 频率 有 关 的 选择 性 损耗 ， 损 耗 小 的 
纵 模 形成 振荡 ， 损 耗 大 的 纵 模 被 抑制 。 具 体 如 图 1-4.11 一 图 1-4.13 所 示 。 

由 物理 光学 可 知 ， 标 准 具 透射 率 峰 对 应 的 频率 为 

































































vi=Jc/(2udcos0) (1-4.31) 
式 中 : /为 正 整数 ，/ 为 标准 具 两 镜 间 介质 的 折射 率 ; 4 为 标准 具 的 长 度 ，0 为 标准 具 内 光 
线 与 法 线 的 夹 角 。 相 邻 透射 率 峰 的 频率 间隔 为 
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Anv = 一 -一 1-4.32 
i 2pd .cosb ) 
镜 。 激光 工作 物质 镜 
[ 和 站 | 冯 
激光 输 由 诈 
让， 
陋 讽 器 








L 
1-4.9 环形 行 波 腔 激光 器 A 全 腔 内 加 入 F-P 标准 具 
ty) er 
33 AV=c/2L # 








ey 
Not 小 信 号 地 引线 站 伯 图 1-4.12 谐振 腔 纵 模 谱 
本 
6 








We) 
= 
= AV | bs 


图 1-4.13 F-P 标准 具 透 射 率 曲线 
透射 谱 线 宽 度 


让 .= r 
270d 区 同 
式 中 : x 为 标准 具 两 镜面 的 反射 率 。 如 果 调 整 9 角 ， 使 得 





(1-4.33) 











Vi=V,. (1-4.34) 


而 且 
Am > Avosc, 6v<Av, = (1-4.35) 
则 可 获得 单 纵 模 输 出 。 由 上 述 公式 可 以 求 出 标准 具 的 长 度 a 以 及 镜面 反射 率 "。 
复合 腔 的 形式 多 种 多 样 ， 在 福克斯 -史密斯 型 复合 腔 中 ， 由 分 束 镜 M 和 全 反 镜 M2 和 
M3 组 成 的 福克斯 -史密斯 干涉 仪 取代 了 谐振 腔 的 一 个 反射 镜 ， 从 而 实现 选择 性 反射 。 频 率 
等 于 干涉 仪 反射 峰 频 率 的 模式 因 具 有 最 小 的 损耗 而 起 振 ， 其 余 模 式 则 被 抑制 。 


四 、 实 验 仪器 设备 









































准 直 He-Ne 激光 器 及 其 电源 He-Ne 放电 管 /ene 
声 光 调 制 器 及 其 驱动 电源 前 后 腔 镜 及 调整 激光 功率 计 
分 束 镜 F-P 扫描 干涉 信 人 锯齿 波 发 生 器 
快速 光电 二 极 管 接收 器 He- 示波器 







1. 实验 装置 及 参数 

实验 装置 如 图 1-4.14 所 示 。Las 为 He- 
腔 镜 ，M, 镜 装 在 可 前 后 移动 的 镜 座 上 ，/ 移 ? 度 可 达 10hm ; M, 是 辅助 腔 镜 ，M 必 
须 平面 镜 : M, 是 声 光 调制 器 ，M; ; D, 是 快速 光电 二 极 管 ， 接 250MHz 示 波 
器 观察 锁 模 脉 冲 序列 ，D, 是 激光 ; F-P 是 扫描 干 ee 
频率 谱 ， 工 "为 锁 模 激光 腔 惟 C0 


I 人 
M, M， ”Las Mo M，M: 
tz ~ [5 
:3 D; 


图 1-4.14 ”实验 装置 简 图 


， SN MI 、M; 是 
































2. 声 光 调 制 器 数据 

声 光 介质 材料 用 熔 石 英 ， 折 射 率 n=1.457， 声 速记 =5960m/s， 长 度 1=17mm 。 为 了 
减 小 调制 器 在 腔 内 的 插入 损耗 ， 声 光 介质 的 入 射 和 出 射 界面 加 工 成 布 颂 斯 特 角 的 形状 ， 如 
图 1-4.15 所 示 。 为 布 癸 斯 特 角 ， 图 1-4.16 中 给 出 光 程 和 几何 程 的 关系 。 

超声 频率 w/12r = 45.77MHz ， 波 长 4=130.22hm ， 特 征 长 度 1, =39mm ， 本 实验 用 的 
声 光 器 件 长 度 偏 长 ， 在 正 入 射 时 仍 有 多 级 对 称 衍射 出 现 。 换 能 器 面积 4x38mm'” 。 

根据 调制 器 的 频率 w ， 可 算出 激光 腔 内 所 需 光 程 长 度 : 
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图 1-4.15 调制 器 光路 1-4.16 ”激光 管 窗 片 光路 





由 于 激光 腔 内 存在 折射 率 大 于 1 的 声 光 介质 和 布 侍 斯 特 窗 片 ， 所 以 腔 的 光 程 长 度 工 比 
几何 长 度 L' 长 。 图 1-4.16 给 出 激光 管 窗 片 的 光 程 和 几何 程 的 关系 。 窗 片 的 材料 为 熔 石 英 ， 
折射 率 n=1.457， 厚 度 d =2mm 。 根 据 图 1-4.15 和 图 1-4.16 所 示 的 三 角形 关系 ,可 分 别 算 
出 两 个 图 的 光 程 与 几何 程 之 差 : 


41=n1-|4C|, 4,=nlab|-la 论 
图 中 & = arctan(1/7 是 介质 内 的 布 儒 斯 特 角 。 已 A “=T/2。 由 几何 关系 可 得 


LB=20 和 Lb=20,, i 


















































(1-4.37) 


L'=L-4 
五 、 实 验 步 骤 RS 


1. 调节 He-Ne 准 直 激光 器 | 
由 于 本 系统 的 He-Ne 放 此 包机 了 的 于 光线 为 了 保 
证 放电 管 在 直 腔 下 处 于 最 佳 汇 供 采 We 去 调节 光路 , 如 图 1-4.17 所 示 。 
咱 腔 锁 1 


态 
(后 腔 镜 )ML NS 于 腔 镜 (前 腔 镜 )M; 

















He-Ne? 光 


~ 











档 钢 台面 
图 1-4.17 ” 准 直 激光 器 的 方位 调整 

















(1) 用 直 尺 测量 光学 平台 表面 与 档 钢 表面 前 端 、 后 端的 高 度 是 否 一 致 ， 即 判断 模 钢 平 
台 是 否 水 平 ， 若 没有 水 平 ， 则 通过 旋转 槽 钢 底座 螺丝 钉 进 行 调节 。 
上 凹 腔 镜 ， 并 将 准 直 用 的 辅助 激光 器 (He-Ne 内 腔 激 光 器 ) 放 置 于 凹 腔 镜 一 侧 ， 并 
留 出 适当 距离 ， 通 过 直接 观察 光 点 的 方法 调节 He-Ne 准 直 激光 器 的 出 射 光 束 的 高 低 、 左 右 
点 位 于 止 腔 镜 的 中 心 。 

(3) 取 下 止 腔 镜 ， 放 上 平 腔 镜 ， 调 节 He-Ne 准 直 激光 器 的 高 低 、 左 右 方位 调节 钮 ， 使 
激光 打 在 平 腔 镜 的 中 心 。 

(4) 再 放 上 凹 腔 镜 后 ， 光 点 会 有 微小 移动 ， 再 调节 He-Ne 准 直 激光 器 的 出 光 方 向 ， 让 
光 继 续 打 在 凹 腔 镜 中 心 处 。 

(5) 取 下 凹 腔 镜 ， 继 续 调节 He-Ne 准 直 激光 器 的 出 光 方向 让 光 点 落 在 平 腔 镜 的 中 心 。 





















































(6) 反复 几 次 后 ， 使 光 点 同时 落 在 凹 腔 镜 和 平 腔 镜 的 中 心 。 必 要 时 ， 可 以 稍微 移动 槽 
钢 靠 He-Ne 准 直 激光 器 的 左右 位 置 。 
2. 调整 直 腔 He-Ne 激光 器 (图 1-4.18) 

















白 屏 





He-Ne 放 由 管 


和 a 


图 1-4.18 ”调整 直 腔 He-Ne 激光 器 

(1) 取 下 四 腔 镜 和 平 腔 镜 ， 在 平台 尾 端 放 上 白 屏 ， 放 上 长 

(2) 用 纸 片 放置 在 放电 管 的 前 后 端 ， 观 察 光斑 ， 粗 调 族 电 筠 
调整 He-Ne 放电 管 入 光 这 调节 架 的 上 下 左右 ， 让 党 


和 并 让 放电 
管内 管 尽 可 能 不 发 红 ， 最 暗 ， 全 部 进入 内 线 ， 而 没有 倾斜 。 
后 端 ， 通过 白 屏 观 调整 放电 管 中 旧 端的 调节 架 ， 


He-Ne 准 址 激光 器 


= 






















































ee 
中 、 后 3 个 调节 架 ; 



















(3) 调节 He-Ne 放电 管 后 
使 白 屏 上 的 光斑 集中 , 白 屏 位 置 由 近 及 ; i dee 告 放电 管 ， 
中 间 和 尾 端的 调节 架 进行 调节 ， 最 一 个 又 圆 又 亮 的 均匀 的 光斑 。 


(4) 调节 架 上 放 上 压 片 ，3 
ea 的 前 、 中 、 后 3 个 调 
[激光 水 巴 序 中 心 ， 如 图 1-4.19 所 示 。 


(5) 固定 放电 管 后 ， 如 果 ， 
节 架 ， 使 白 屏 上 的 光 又 圆 又 党 淡 表 7 
Eg 
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图 1-4.19 直 谐 振 腔 的 调节 


(6) 接 入 -长 He-Ne 放电 管 的 电极 ， 锁 紧 电 阻 板 ， 开 机 前 检查 线路 。 

(7) 先 放 上 平 腔 镜 ， 调 节 平 腔 镜 二 维 俯仰 旋钮 ， 让 平 腔 镜 的 反射 光 进入 放电 管 。 可 用 
纸 片 放置 在 放电 管 面向 平 腔 镜 的 端面 (出 端 ) 上 ， 观 察 入 射 和 反射 光斑 。 挡 住 光斑 ， 
粗 调 平 腔 镜 架 ， 让 两 个 光斑 重合 。 观 察 He-Ne 准 直 激光 器 的 出 射 窗口 的 光斑 ， 调 节 平 腔 镜 
的 左右 、 上 下 猕 钉 ， 让 反射 光斑 进入 窗 
(8) 再 将 纸 片 放 置 在 放电 管 面 向 He-Ne e 准 直 激光 器 这 一 端 (入 端 ) 的 重 直 下 方 ( 即 放置 在 
模 钢 平台 上 ),， 可 以 观察 到 纸 片 上 有 两 个 亮点 和 一 个 大 的 散 斑 , 调节 平 腔 镜 的 左右 上 下 二 维 
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俯仰 旋钮 使 纸 片 上 的 散 斑 会 聚 为 两 个 亮点 ， 并 且 两 点 干涉 闪烁 。 说 明 平 腔 镜 与 He-Ne 准 直 
激光 器 的 输出 镜 形 成 了 谐振 腔 。 

(9) 打开 He-Ne 放电 管 电源 ， 电 流 固定 在 13 一 1SmA。 

(10) 放 上 凹 腔 镜 , 调节 凹 腔 镜 , 先 让 四 腔 镜 的 反射 光 进 入 He-Ne 准 直 光源 的 出 射 窗口 ， 
再 在 此 位 置 附近 继续 调节 止 腔 镜 的 上 下 左右 ， 使 出 现 激 光 ， 如 图 1-4.20 所 示 。 

(11) 用 功率 计 测量 此 时 输出 光 的 功率 ， 依 次 调节 止 腔 镜 、 平 腔 镜 ， 使 光 功 率 最 大 ， 约 
为 25 一 30mW， 中 间 可 以 用 棉花 芒 取 酒精 和 乙醚 1 : 1 的 混合 液体 擦拭 放电 管 两 端的 布 侍 
斯 特 窗 镜 面 。 





























































全 44.20 wm 
3 声 光 锁 模 No 


0) a 输出 的 激光 束 调节 声 光 调制 器 的 方 
位 ， et ee 人 部， 如 图 1-4.21 所 示 。 
M, M2 站 大 
He-Ne 放 山 管 




















档 钢 台面 
1-4.21 声 光 调制 

(2) 连接 声 光 电源 的 功率 输出 端 和 声 光 调制 器 。 

(3) 打开 声 光 电源 ， 频 率 为 44.2MHz， 电 流 调节 至 最 大 ， 观 察 白 屏 上 的 拉 曼 一 
射 图 像 ， 通 过 左右 转动 声 光 调制 器 下 面 的 磁性 底座 ， 改 变 光 束 入 射 声 光 洞 制 加 角度 ， 
变声 光 调 制 频率 ， 在 光 屏 上 观察 到 0 级 、 土 1 级 、 土 2 级 衍射 光 如 图 1-4.22 所 示 。 宏和 有 
光 强 不 对 称 ， 可 调节 调制 器 支架 下 两 个 ee 螺丝 ， 测 量 各 级 衍射 光 的 衍射 角度 ， 并 
测 出 0 级 光束 的 衍射 效率 (或 调制 度 ) 与 电功率 的 关系 曲线 ， 数 据 填 入 表 1-4.1 中 。 














































































图 1-4.22 拉 曼 一 奈 斯 衍射 光斑 

(4) 关闭 声 光 电源 ， 在 声 光 晶体 输出 端 加 入 另 一 平 镜 
镜 输出 的 激光 调节 M2 镜 ， 使 光束 沿 原 路 返回 。 调 节 
上 的 亮点 重合 并 闪烁 。 

(5) 取 下 平 腔 镜 M3， 看 是 否 有 He-Ne、 
开关 , 左右 稍微 调 一 下 ,使 产生 激光 ， 琴 
不 调 其 前 后 钮 ), 使 输出 激光 功率 增 大 
平 镜 ， 使 出 光 功 率 达 到 2mW 及 





SR 两 者 紧 换 ， 用 Ms 
0 的 上 下 左右 调节 架 ,使 白 屏 


NS 如 无 ， 则 松 开 声 光 调制 器 架 下 的 磁性 
忆 当 调节 声 光 调 制 器 的 俯仰 和 左右 平移 (注意 
咒 镜 和 后 平 镜 构成 谐振 腔 ， 还 可 以 适当 调节 后 
约 为 4nmWs 










4. 观察 与 测量 > 
用 扫描 干涉 仪 观 滑 ， 枯 于 后 知 图 1.423 所 示 ， 并 比较 本 
后 频谱 的 变化 ( 纵 模 





图 1-4.23 激光 器 纵 模 输出 频谱 观察 光路 
(1) 在 平 腔 镜 M, 后 面 放置 平面 全 反 镜 ， 将 He-Ne 激光 反射 一 个 方向 ， 进 入 F-P 共 焦 














腔 ， 调 共 焦 腔 的 高 度 方位 ， 使 输出 的 两 个 光斑 重合 (用 白 纸 观察 )， 进 入 光电 接收 器 (F-P 共 
焦 腔 和 光电 接收 器 挨 近 )， 打 开 声 光 调制 电源 ， 改 变调 制 频率 和 功率 ,用 示波器 观察 模式 波 
形 ， 数 据 填 入 表 1-4.2 中 。 系 统 的 光路 和 电信 号 连接 如 图 1-4.24 所 示 。 
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不 | 描 十 涉 仪 控制 帮 





图 1-4.24 ” 声 光 锁 模 观 察 与 测量 
(2) 示波器 的 CH1 为 锯齿 波 ， 示 波 器 选择 触发 源 为 CH1 pi. 


改变 调制 频率 和 功率 (电流 )， 用 示波器 观察 锁 模 波形 < 次 频 率 没 锁 上 ， 示 波 器 观察 到 
: ee 锁 住 NS 个 峰 ， 峰 越 多 越 好 ， 一 般 不 
图 1 1-4.25 给 出 ne i 率 谱 ， 
锁 住 约 15 个 纵 模 。 > SS 









率 时 ， 示 波 器 看 见 稳 


200V ”出国 1 00V 定 400mme ch 7 


11.6V 


1-4.25 ”633nm 激光 锁 模 频率 谱 


了 ， 可 以 测 纵 模 间 距 。 已 知 9 自由 光谱 区 为 2.5GHz。 
长 越 长 ， 模 式 越 多 ， 但 是 腔 长 长 了 ， 难 出 激光 ; 腔 长 越 短 ， 模 式 越 少 ， 但 是 容 





注 : 腔 
出 激光 。 

(3) 加 上 标准 镜 ( 选 模 、 选 频 )， 只 出 现 一 个 模式 光 ( 单 纵 模 )， 调 其 左右 上 下 俯仰 角 ， 被 
选 模式 变化 ， 示 波 器 中 单 峰 波形 左右 移动 。 


六 、 注 意 事项 














(1) 调整 He-Ne 放电 管 的 前 后 螺钉 时 ， 注 意 不 要 用 力 过 大 ， 将 管子 弄 破 。 
(2) 调整 光路 时 ， 注 意 手 不 要 触摸 到 He-Ne 放电 管 的 电极 ， 防 止 触电 。 
(3) 绝对 避免 激光 束 直射 人 眼 。 

















实验 4 声 光 锁 模 与 腔 内 选 频 单 纵 模 激光 实验 过 3) 











(4) 光学 镜片 是 非常 易 损 的 光学 元 件 ， 绝 对 避免 用 手 触 、 摸 、 刮 。 
(5) 用 棉花 芯 取 酒精 和 乙醚 1 : 1 的 混合 液体 探 拭 布 儒 斯 特 窗 。 


七 、 实 验 数据 与 分 析 























表 1-4.1 拉 曼 一 奈 斯 衍射 测量 数据 

各 级 衍射 光 
+2 级 | 
+1 级 | 

-1 级 | 
-2 级 

















表 1-4.2 ” 声 光 锁 模 测量 数据 


RS 
A_\\ 
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腔 长 /mm ls 


脉冲 半 高 宽度 /hs 


| 
八 、 思 考题 


Comet a oa 
例 说 明 。 
名 声 六 作 和 要 组 为 上 和 有 一 个 全 条 的 中 心 频率 ? 中 心 频率 由 哪些 因素 决 
定 ? 1 不 纪 

G) 试 述 房 污 衍射 器 件 的 应 用 。 





实验 刁 
Nd:YAG 电光 调 Q 激光 的 参数 测量 
一 、 实 验 目的 


(1) 掌握 Nd:YAG 电光 调 O 激光 的 工作 原理 和 器 件 SR 
(2) 了 解 谐振 腔 参 数 及 调节 精度 对 激光 器 性 和 0 、 





(3) 掌握 Nd:YAG 激光 器 的 调节 技能 。 
(4) 掌握 电光 调 CO 固体 激光 器 主要 输出 参数 Wn 


实验 内 容 Sy 
(1) 调整 光路 ， 使 输出 激光 脉冲 ， 使 其 工作 在 最 佳 状态 。 
(2) 脉冲 Nd:YAG XS Ee 曲线 ， ww 算出 激光 器 的 总 






体 效率 等 参 OR 
G) 测量 电光 调 及 六 9 售 值 功率、 脉冲 能 


(4) 和 频 实验 人 器 激光 。 Ww 
三 、 实 验 原理 从 净 - 


(一 ) 电 的 Nd:YAG 激光 器 

Nd:YAG 激光 器 是 一 种 固体 激光 器 ， 主 要 由 激光 工作 物质 、 激 励 泵 浦 、 聚 光 腔 和 光学 
谐振 腔 组 成 , 此 外 还 可 能 包括 调 O 开关 、 起 偏 器 、 倍 频 晶体 和 相关 的 电源 电路 等 , 如 图 1-5.1 
所 示 。 

Nd:YAG 激光 器 的 工作 物质 是 挨 钞 包 铝 石榴 石 晶体 Nd :YAlO。，Nd:YAG )， 是 在 
作为 基质 的 包 铝 石榴 石 晶 体 中 的 Y” 被 激活 离子 Nd” 取代 形成 。 

Nd:YAG 激光 器 在 光 泵 的 作用 下 主要 产生 1064nm 的 激光 ，Nd ”离子 产生 受 激 辐射 的 

能 级 如 图 1-5.2 所 示 ， 在 光 泵 激励 下 ， 处 于 基态 5 的 钞 离 子 吸收 光 泵 发 射 的 相应 波长 的 光 

子 能 量 后 跃迁 到 E, 能 带 ，E, 为 大 量 能 级 组 成 的 能 带 。 由 于 E, 能 带 寿命 很 短 ， 处 于 E, 能 带 
的 敏 离子 很 快 以 无 辐射 跃迁 的 形式 跃迁 到 ,能 级 ，E, 是 亚 稳 态 ， 具 有 较 长 的 能 级 寿命 ， 
和 钱 离 子 可 以 在 上 积累 起 来 。 由 于 ,直接 向 基态 E 跃迁 的 概率 很 小 ，E, 上 的 饿 离子 主要 
向 能 级 跃迁 ， 再 由 ,经 无 辐射 跃迁 返回 基态 6 。 

所 以 ，Nd:YAG 激光 器 是 一 个 典型 的 四 能 级 系统 ， 它 具有 量子 效率 高 、 受 激 辐射 截面 
大 ， 且 热 导 率 较 高 ， 易 于 散热 ， 不 仅 可 以 单 次 脉冲 运转 ， 还 可 以 高 重复 频率 或 连续 运转 。 
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图 1-5.2 Nd:YAG 晶体 中 Nd”* 的 能 级 图 
(二 ) Nd:YAG 激光 器 的 光 和 泵 系统 
Nd:YAG 激光 器 的 光 泵 浦 方式 主要 是 惰性 气体 放电 灯 ( 握 灯 、 握 灯 ) 和 半导体 二 极 管 激 
光 器 。 惰 性 气体 放电 灯 是 常规 固体 激光 器 最 为 广泛 使 用 的 泵 浦 光 源 ， 灯 内 充满 氮 或 氮 等 惰 
性 气体 ， 按 工作 方式 不 同 ， 可 以 分 为 脉冲 灯 和 连续 灯 。 人 氨 灯 就 是 一 种 脉冲 灯 ， 主 要 用 于 低 
频率 工作 的 Nd:YAG 激光 器 的 光 泵 源 。 氮 灯 是 一 种 连续 灯 ， 主 要 用 于 高 频率 工作 或 连续 
作 的 Nd:YAG 激光 器 中 。 
本 实验 的 Nd:YAG 激光 器 采用 的 是 氨 灯 作为 泵 浦 源 。 氨 灯 是 一 种 亮度 较 高 的 非 相 干 辐 
射 源 ， 有 高 的 电 - 光 转 换 效率 (70%) 和 从 紫外 到 红外 (0.2 一 1.8hm ) 宽 的 辐射 范围 。 对 于 气体 
放电 灯 ， 只 有 两 端 所 施加 的 电压 达到 一 定 值 时 ， 气 体 开始 放电 。 将 气体 开始 电离 放电 的 电 




























































































压 为 击 穿 电压 ， 通 常用 以 表示 。U. 的 值 与 灯 的 结构 和 气压 及 气体 类 型 有 关 。 例如， 和 握 灯 
E 为 53.3 kPa 、 弧 长 为 70cm 时 的 击 穿 电压 U 宇 7kV 。 因 此 为 了 点 燃气 体 放 电灯 ， 必 
须 有 一 个 高 压 触发 电源 。 氨 灯 常 采用 高 压 脉冲 作为 触发 电压 ， 其 触发 方式 分 为 外 触发 和 内 
触发 ， 外 和 触发 是 指 高 压 脉冲 加 在 氨 灯 外 壁 的 触发 丝 上 ， 内 触发 是 指 直接 将 高 压 脉冲 加 在 氨 
灯 两 端的 电极 上 。 为 了 延长 氨 灯 寿命 和 提高 工作 稳定 性 ， 常 采用 预 电 离 方式 ， 即 在 给 氨 灯 
触发 脉冲 之 前 ， 先 给 氨 灯 一 个 高 电压 、 低 电流 的 预 燃 电压 ， 使 氛 灯 初始 电离 ， 然 后 再 给 氨 
灯 一 个 高 压 触 发 脉冲 ， 使 氰 灯 击 穿 放电 。 

通常 ，Nd:YAG 晶体 被 加 工 成 &6mm、 长 80mm 左右 的 棒状 ， 两 端 磨 成 光学 平面 ， 平 
面 的 法 线 与 棒 轴 有 一 个 小 夹 角 ， 面 上 镀 有 增 透 膜 。 棒 的 侧面 全 部 “ 打 毛 ”， 以 防止 寄生 振 
荡 。 激 发 泵 浦 用 的 氨 灯 或 所 灯 做 成 和 YAG 棒 长 度 相 近 的 直 管 型 ， 以 便 与 棒 达 到 最 佳 的 配 
合 。 为 了 有 效 地 利用 灯 的 光 能 ， CS 它 




























































































们 各 占据 椭圆 柱 的 一 根 焦 线 。 图 1-5.3 表示 了 这 一 结构 ， 通 过 可 以 提高 泵 浦 光 的 转 
换 效 率 和 提高 泵 浦 光 辐 照 均匀 性 。 




























(三 ) 光 和 泵 浦 热效应 

OT 
有 部 分 都 变 成 热 耗 散 送 了 。 产 生 热 的 原因 如 下 。 

(1) 泵 浦 带 条 激光 上 能 级 间 的 能 量 差 以 热 的 形式 散 逸 到 基质 中 ， 引 起 所 谓 的 量子 亏 
损 热 。 

(2) 类 似 地 ， 激 光 下 能 级 和 基态 间 的 能 量 差 也 会 产生 热 耗 散 。 

(3) 包含 在 激光 跃迁 内 的 荧光 过 程 的 量子 效率 小 于 1， 因 粹 灭 机 制 会 产生 热 。 

(4) 弧 光 灯 或 闪光 灯 的 宽带 泵 浦 光 中 ， 分 布 在 紫外 和 红外 谱 带 的 成 分 被 基质 吸收 后 转 
国体 激光 器 的 光 泵 浦 热 效应 严重 妨碍 了 激光 输出 功率 (能 量 ) 的 进一步 提高 ， 并 使 光束 
的 质量 劣化 ， 因 此 必须 采取 措施 消除 或 减 小 热效应 。 常 用 的 补偿 光 泵 浦 固 体 激 光 器 热效应 
的 措施 有 : 冷却 、 滤 光 、 光 学 补偿 和 采用 非 圆柱 形 工作 介质 等 。 

使 用 流动 液体 冷却 剂 带 走 泵 灯 、 激 光 介质 和 聚 光 腔 中 沉积 的 热量 是 一 般 使 用 的 冷却 方 
式 。 最 常用 的 冷却 液 是 水 ， 它 的 优点 是 热 容量 大 ， 热 导 系 数 大 ， 体 胀 系数 小 ， 黏 度 小 ， 化 
学 性 能 稳定 ， 不 易 被 强 紫外 辐射 分 解 ， 是 一 种 使 用 方便 、 价 格 低廉 的 冷却 液 。 但 是 自来水 
中 含有 杂质 ， 沉 淀 后 易 污染 激光 元 器 件 并 堵塞 管道 ， 故 需 用 蒸馏 水 或 去 离子 水 。 水 中 还 要 
溶 入 适量 的 重 铬 酸 钾 和 亚 硝酸 钠 ， 做 成 滤 光 液 ， 或 在 YAG 棒 的 周围 套 上 滤 紫 外 玻璃 管 
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以 滤 除 氨 灯 光谱 中 的 紫外 成 分 ， 减 小 紫外 辐射 对 工作 物质 的 危害 。 
(四 ) 谐振 腔 




















为 了 形成 激光 振荡 ， 把 Nd:YAG 棒 置 于 一 定 的 谐振 腔 构 型 之 中 。 


般 采 用 平 凹 稳定 腔 











或 虚 共 焦 非 稳 腔 。 由 于 Nd:YAG 的 单程 激光 增益 很 高 ， 作 为 激光 输出 口 的 前 腔 镜 Mi 可 设 
计 成 具有 百 分 之 几 十 的 透 过 率 ， 甚 至 可 以 是 一 块 “ 白 片 ” 后 腔 镜 Ms 则 是 全 反射 镜 。 





(五 ) 激光 器 调 O 技术 








普通 脉冲 固体 激光 器 的 激光 脉冲 并 不 是 一 个 光滑 的 光 脉 冲 ， 而 是 上 


许多 振幅 、 脉 宽 和 








脉冲 间隔 作 随机 变化 的 尖峰 脉冲 组 成 的 ， 如 图 1-5.4 所 示 ， 这 种 现象 称 为 激光 器 的 弛 列 振 
荡 。 产 生 弛 豫 振 荡 的 原因 是 : 当 激 光 器 的 工作 物质 被 泵 浦 ， 上 能 级 的 反 转 粒子 数 超过 闵 值 














条 件 时 ， 就 产生 激光 ， 随 着 激光 的 发 射 ， 上 能 级 粒子 数 大 量 被 消耗 信 导 


累 ， 当 超过 阔 值 时 ， 又 产生 第 二 个 脉冲 ， 如 此 不 断 重 





当 低 于 阔 值 时 ， 激 光 振 荡 停 止 。 这 时 ， Ny Ee 级 反 转 粒子 数 重新 积 


致 反 转 粒子 数 降低 ， 





旦 ， 直 到 泵 浦 停止 才 结束 。 


可 见 ， 每 个 尖峰 脉冲 都 是 在 闪 值 附近 产生 的 ， 因 值 功率 较 低 。 即 使 增 大 泵 浦 能 





量 也 不 能 提高 峰值 功率 ， 只 会 使 小 尖峰 增加 。 


14 RS 





人 
NA 


1-5.4 ”脉冲 固体 激光 器 输出 的 尖峰 激光 
调 C 技术 是 获得 短 脉冲 高 峰值 功率 激光 输出 的 重要 方法 。 一 般 情 况 下 ， 自 由 运转 的 脉 





神 激光 器 输出 的 激光 脉冲 的 脉 宽 为 几 百 hs 到 几 ms， 峰 值 功 率 也 较 低 。 
率 的 激光 输出 ， 人 们 发 明了 调 2 技术 。 

















为 了 获得 高 峰值 功 


即 按 一 定 的 方式 改变 激光 谐振 腔 的 品质 因素 (2 值 )。 通 常 ， 在 谐振 腔 内 置 入 一 个 光 开 


关 , 从 氨 灯 引 燃 到 其 瞬时 光 强 达到 极 大 的 期 间 这 个 光 开 关 是 关闭 的 。 因 





此 对 光 的 传播 而 言 ， 


腔 内 有 很 大 的 损耗 ( 低 C 值 ), 此 时 的 谐振 腔 不 能 产生 激光 振荡 , 或 激光 振荡 的 阔 值 非常 高 。 
与 此 同时 ，YAG 棒 中 的 能 级 粒子 数 反 转 却 不 断 的 增 大 ， 当 氨 灯 的 光 强 达到 极 大 值 时， 粒子 
数 反 转 也 达到 了 极 大 。 如 果 这 时 光 开 关 被 打开 ， 使 腔 处 于 低 损耗 (高 2 值 ) 状 态 ， 腔 的 振荡 








闵 值 迅速 下 降 , 激发 态 上 的 Nd 离子 便 会 以 极 快 的 速度 在 很 短 的 时 间 


内 跃迁 回 基态 ， 同 时 


发 射出 相应 频率 的 光子 。 光 学 谐振 腔 保证 了 光 场 的 相干 增强 ， 最 终 形 成 一 个 持续 期 极 短 、 


峰值 功率 极 高 的 激光 脉冲 。 


作为 一 个 对 比 ， 用 不 调 2 的 脉冲 激光 器 产生 的 激光 脉冲 ， 其 脉 宽 约 为 100hs 量 级 ， 而 








调 Q 激光 器 产生 的 激光 脉冲 脉 宽 仅 为 10hs 左右 。 如 果 脉 冲 的 总 能 量 为 1J， 不 调 C 脉冲 的 
峰值 为 10mW 左右 ， 而 调 2 脉冲 的 峰值 功率 可 达到 100mW 左右 。 
谐振 腔 的 损耗 y 一 般 包 括 反射 损耗 、 吸 收 损耗 、 衍 射 损耗 、 散 射 损耗 和 输出 损耗 等 。 
用 不 同 的 方法 去 控制 不 同 的 损耗 就 形成 了 不 同 的 调 O 技术 , 如 控制 反射 损耗 的 有 转 镜 调 O 
技术 和 电光 调 CO 技术, 控制 吸收 损耗 的 可 饱和 吸收 体 调 CO 技术 、 控 制 衍 射 损 耗 的 声 光 调 QO 
技术 、 控 制 输出 损耗 的 透射 式 调 CO 技术 等 。 
本 实验 主要 研究 灯 泵 固体 激光 器 的 电光 调 2 技术 ， 所 用 的 2 开关 利用 晶体 的 电光 效 
应 制 成 ， 具 有 开关 速度 快 、 脉 冲 峰值 功率 高 、 脉 冲 宽度 窗 、 器 件 输出 功率 稳定 性 较 好 等 优 
点 ， 是 一 种 已 获 广泛 应 用 的 调 OQ 技术 。 
1. KD*P 晶体 的 纵向 电光 效应 
本 实验 所 用 的 电光 晶体 为 KD*P 晶体 , 属于 四 方 晶 系 42m 晶 奖 , 光 轴 C 与 主轴 z 重 和 ， 
未 加 电场 时 ， 在 主轴 上 坐标 系 中 KD*P 晶体 的 折射 率 椭 球 方 条 
式 中 ; no、n。 分 别 为 寻常 光 和 异常 光 的 折射 率 。 
晶 类 只 有 ys、ys 两 个 独立 的 线性 电光 系数 。 
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(1-5.1) 









， 由 于 晶体 对 称 性 的 影响 ，42m 
思 方 向 平行 于 光 轴 的 电光 系数 ，y, 是 








电场 方向 垂直 于 光 轴 的 电光 系数 。 KD* 电场 后 的 折射 率 椭 球 方程 为 
开 上 7 (EJz+ 巨 xz)+27axy=1 (1-5.2) 
ns 
当 只 在 KD*P 晶体 光 轴 z 到 上 式 变 成 站 > 
三 1 EZy =1 (1-5.3) 


经 坐标 变换 ， Ea 3 折射 率 : 


El 
Nn. =n Ca yoE. 


=n — Drab (1-5.4) 


由 = 由 
当 光 沿 KD*P 光 轴 z 方 向 传播 时 ， 在 感应 主轴 x'，y' 两 方向 偏振 的 光波 分 量 由 于 晶体 
在 这 两 者 方向 上 的 折射 率 不 同 ， 经 过 长 度 为 1 的 晶体 后 产生 位 相差 : 
6= 至 mw， —n.)l= yo, (1-5.5) 


式 中 ; 矿 =E.1 为 加 在 晶体 z 向 两 端的 直流 电压 。 


使 光波 两 个 分 量 产生 相位 差 x/2( 光 程 差 4/4) 所 需要 加 的 电压 为 
4 
4nyes 




















(1-5.6) 


/2 一 





KD*P 晶体 的 电光 系数 思 s =23.6xl102m/V 。 对 于 4=1.06hm 、KD*P 晶体 的 
太 ,, =4000V 左右 。 








2. 带 起 偏 器 的 电光 调 O 原理 
带 起 偏 器 的 KTP 电光 2 开关 是 一 种 应 用 较 广泛 的 电光 晶体 调 2 装置 ， 实 验 装置 如 
图 1-5.5 所 示 。KD*P 晶体 具有 纵向 电光 系数 大 ， 抗 破坏 闵 值 高 的 特点 ,但 易 潮解 ， 故 需要 
放 在 密封 盒子 内 使 用 。 通 常 采用 纵向 方式 ， 即 z 向 加 压 ，z 向 通 光 。 
Q 开 关 
+ 


-0 


Xx 
图 1-5.5 带 偏振 器 的 电光 A 


调 
图 1-5.5 中 ，P 为 偏振 器 ， 它 使 腔 内 的 激光 所 ee 2 
般 选 为 垂直 方向 。K 为 电光 晶体 ， 它 的 种 类 4 得 最 多 的 是 KD*P( 磷 酸 二 气 钾 ) 人 
造 单 唱 。 电 光 调 CO 过 程 是 ，YAG 晶体 在 泵 下 产生 非 偏 振 光 ， 通 过 偏振 器 后 ， 变 
为 线 偏振 光 ， 偏 振 方向 为 y 方向 ， 妇 晶体 上 没有 加 任何 电压 ， 则 光 通 过 调 C 晶体 
后 ， 偏 振 态 不 发 生 任何 变化 ， 经 站 后 ， Ws 


























偏振 器 ， 此 时 电光 @ 开关 状态 。 







如 果 调 C 品 体 上 加 有 压 , 则 沿 > 方向 企 狂 了 的 线 偏振 光 通 过 调 C 晶体 后 , 线 偏振 
光 的 偏振 方向 将 Sa 直 调 2 晶体 后 ,偏振 方向 再 偏转 45°， 
达到 偏振 器 后 , 缚 偏振 方向 与 偏 方向 相差 90”， 因 此 该 线 偏振 光 不 能 


改变 

ee 天 态 。 因 此 在 氨 灯 刚 开始 点 燃 时 ， 先 在 调 O 
晶体 上 加 414 史 涯 ， 使 谐振 腔 处 于 “关闭 ”的 低 @ 值 状态 ， 阻 断 激光 振荡 的 形成 ， 待 激光 
上 能 级 反 转 的 粒子 数 积累 达到 最 大 值 时 ， 突 然 撤 去 调 O 晶体 上 的 4 /4 电压， 使 激光 器 瞬间 
处 于 高 2 值 状 态 ， 于 是 产生 雪崩 式 的 激光 振 水 ， 输 出 一 个 巨 脉冲 。 

电光 调 O 的 基本 原理 知 ， 要 获得 高 效率 调 O 的 关键 之 一 是 精确 控制 2 开关 “打开 ” 
的 延迟 时 间 。 即 从 氨 灯 点 燃 开 始 延迟 一 段 时 间 ， 当 工作 物质 上 能 级 反 转 的 粒子 数 达到 最 大 
时 ， 立 即 “打开 ”开关 的 效果 最 好 。 如 果 @ 开关 打开 早 了 ， 上 能 级 反 转 粒子 数 尚未 达到 最 
大 时 就 开始 起 振 , 那么 输出 的 巨 脉冲 功率 会 降低 ,而 且 还 可 能 出 现 多 脉冲 。 如 果 延 时 过 长 ， 
即 2 开关 打开 得 迟 了 ， 那 么 由 于 自发 辐射 等 损耗 ， 也 会 影响 巨 脉冲 的 功能 。 
如 何 撤去 调 O 晶体 上 的 4/4 电压 呢 ? 通常 是 利用 带 有 辅助 电极 的 火花 隙 放电 装置 , 瞬 
时 将 加 在 电光 晶体 的 电压 对 地 短路 来 实现 谐振 腔 的 @ 值 变化 。 其 装置 简 图 如 图 1-5.6 所 示 。 
对 于 图 1-5.1 所 示 的 激光 器 ， 其 工作 过 程 是 : @ 先 开 主 电源 对 储 能 电容 C 充电 ，@@ 给 
调 O 晶体 加 414 电压 ， 使 谐振 腔 处 于 关闭 状态 ; 图 产生 一 个 触发 尖 脉 冲 ， 一 方面 使 主 电源 
停止 对 C 充电 ， 另 一 方面 该 触发 脉冲 送 到 氨 灯 的 触发 电路 点 燃 氮 灯 ， 泵 浦 YAG 棒 ， 使 反 
转 粒子 数 大 量 积累 。 延迟 一 段 时 间 后 , 该 触发 脉冲 再 送 到 调 O 晶体 的 放电 管 上 , 撤 掉 其 4/4 




















































































































电压 ， 使 谐振 腔 的 2 值 突 增 ， 形 成 激光 振荡 ， 输 出 激光 巨 脉冲 。 可 以 通过 实验 ， 精 确 调节 
延 时 电路 ， 直 到 输出 激光 最 强 为 止 。 








图 1-5.6 火花 辽 放 电 装 SN 
(六 ) 国体 激光 器 的 倍 频 技术 和 


光波 电磁 场 与 非 磁性 透明 电介质 相互 作用 由 电场 会 会 引发 介质 的 极 化 现象 。 当 
人 强 呈 线性 关系 ， 而 是 明显 的 表现 出 二 次 





及 更 高 次 的 非 线 性 效应 。 倍 频 现象 就 线性 效应 的 一 种 特例 。 本 实验 中 的 倍 频 就 是 
通过 倍 频 晶 体 实现 对 Nd:YAG 输 nm ww 532nm 绿 光 。 

常用 的 倍 频 晶 体 有 A NS BBO KTP 晶体 在 1064nm 光 
附近 有 高 的 有 效 非 线 性 系 ne ee KTP 品 体 属 
于 负 双 轴 晶体 ， 对 它 的 配 及 有 效 非 线 性 + 算 ， 己 有 大 量 的 理论 研究 ， 通 过 
KTP 的 色散 方 计算 出 其 最 佳 人 A 0=90。， 久 = 23.3"， 对 应 的 有 效 非 


线性 系数 dr ee r2V/m。 

倍 频 技 有 腔 内 倍 频 和 腔 外 倍 频 两 种 。 腔 内 倍 频 是 指 将 倍 频 晶体 放置 在 激光 谐振 
腔 之 内 ， 由 于 腔 内 具有 较 高 的 功率 密度 ， 因 此 较 适 合 于 连续 运转 的 固体 激光 器 。 腔 外 倍 频 
方式 指 将 倍 频 晶体 放置 在 激光 谐振 腔 之 外 的 倍 频 技 术 ， 较 适合 于 脉冲 运转 的 固体 激光 器 。 
本 实验 系统 采用 腔 外 倍 频 技术 。 


、 实 验 仪器 设备 






































准 直 激光 器 ( 氨 氛 激光 器 或 者 半导体 激光 器 ) ”Nd: YAG 棒 拨 灯 
聚 光 腔 激光 控制 电源 电光 晶体 
起 偏 器 全 反 镜 半 反 镜 
倍 频 品 体 和 频 曲 体 调整 架 
能 量 计 光电 探测 器 示波器 


循环 水 冷却 系统 
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五 、 实 验 步 骤 
1. 按 图 1-5.7 所 示 组 织 实验 系统 














Nd:YAG 激 光 器 





电源 控制 台 光山 探测 器 





冷却 水 和 激光 能 芋 计 
循环 装置 


图 1-5.7 实验 装置 简 图 伦 


(1) 电源 控制 台中 包含 如 下 几 部 分 。 
O ne rtd 容 充 电 , 储 能 电容 电压 在 0 一 
1.1kV 的 范围 内 可 以 连续 变化 ， 功 率 容量 在 kW. 的 生丝 /利用 市 电 整流 所 获得 的 直流 电能 
对 一 个 储 能 电容 器 充电 ， 然 后 通过 短暂 而 重 可 控 硅 元 件 或 闸 流 管 ， 使 电容 器 对 所 
灯 放 电 , 从 而 得 到 强烈 的 闪光 来 泵 浦 YAG 策 | 答 我 们 的 系统 中 , 储 能 电容 器 的 容量 为 50hF ， 
氨 灯 的 重复 频率 为 1 Hz、5Hz、10Hzx 
@@ 0 开关 高 压 电源 。 它 为 
5 电压 





电源 的 功率 容量 不 需要 很 大 ， 
为 高 频 高 压 ， 再 经 整流 形成 

























直流 高 压 供电 光 晶体 使 用 也 可 以 在 一 沪 久 泡 围 内 调节 ， 以 便 适应 不 同 材料 的 电 
光 晶 体 和 不 同 的 激 尖 
@@ 触发 脉冲 发 


器 : 用 以 产生 触发 迄 陆 点 浴 和 0 开关 导 通 所 需 的 两 组 电 脉冲 。 这 两 
组 电 脉 冲 出 生姜 一 包 脉 冲 发 生 器 ， 因 而 严格 同步 的 。 但 是 它们 之 间 的 相对 延 时 可 以 
调节 ， 以 便 恰好 在 得 灯 点 燃 一 段 时 间 (100ks 量 级 ) 之 后 ，YAG 棒 的 粒子 数 反 转达 到 极 大 时 
打开 QO 开关 ， 从 而 得 到 脉 宽 最 窗 、 峰 值 功率 最 大 的 调 O 激光 脉冲 。 最 佳 的 延 时 量 随 着 所 
灯 放 电能 量 的 不 同 而 有 所 变化 。 
(2) 冷却 水 循环 装置 包括 下 列 两 个 部 分 。 
@ 内 循环 水 路 。 用 离心 水 泵 使 摊 有 重 铬 酸 钾 的 蒸馏 水 或 去 离子 水 在 水 箱 和 YAG 的 椭 
反光 镜 密封 水 套 之 间 不 断 循 环 ， 将 氨 灯 和 YAG 棒 产 生 的 热量 带 到 水 箱 中 ， 而 水 箱 的 储 
热 则 由 下 面 将 要 叙述 的 自来水 冷却 水 路 带 到 周围 环境 中 。 水泵 的 开关 和 电源 控制 台 的 总 开 
关 有 联动 的 关系 。 仅 在 水 泵 正常 运行 的 条 件 下 ， 电 源 控制 台 才 能 被 接 通 ， 这 样 就 保证 了 人 毛 
灯 和 YAG 棒 的 安全 工作 。 
回 自来水 冷却 水 路 。 令 自来水 以 适当 的 流量 流 过 放 在 上 述 去 离子 水 水 箱 中 的 蛇 型 铀 
管 一 一 热 交 换 器 ， 使 水 箱 降温 。 自 来 水 入 口 处 设 有 水 压 继电器 ， 如 果 自 来 水 的 压力 不 够 ， 
不 能 保证 热 交 换 器 有 足够 的 冷却 效率 ， 则 整个 激光 器 的 供电 系统 亦 不 能 被 启动 。 同 时 ， 在 
激光 器 的 运行 过 程 中 ， 如 果 发 生 断 水 或 水 压 下 降 ， 水 压 继电器 也 会 自动 将 电源 切断 并 发 出 
报警 信号 。 
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2. 调节 准 直 光路 

(1) 打开 准 直 激 光电 源 开 关 ( 机 箱 后 面 )， 拿 掉 前 、 后 腔 镜 和 偏振 片 等 ， 只 剩 下 准 直 激光 
器 和 Nd:YAG 棒 。 

(2) 调节 准 直 激光 器 的 上 、 下 、 左 、 右 按钮 ， 让 淮 直 光 通 过 Nd:YAG 棒 的 入 口中 心 处 
入 射 ， 调 节 准 直 激 光 器 的 俯仰 角度 ， 让 准 直 光 从 YAG 棒 的 出 口中 心 出 射 。( 准 直 激光 调整 
架 为 四 维 可 调 ) 

(3) 加 上 前 腔 镜 (出 射 端 平 腔 镜 ， 反 射 率 <100%)， 通 过 调整 前 腔 镜 让 反射 光斑 回 到 准 直 
激光 的 出 射 窗 口中 心 。 

(4) 加 上 后 腔 镜 ( 平 腔 镜 ， 全 反 ， 反 射 率 100%， 靠 近 准 直 光 源 )， 调 整 后 腔 镜 信仰， 让 
反射 光 回 到 准 直 光源 的 出 射 窗口 中 心 。 

(5) 遮盖 准 直 光 源 入 口 ， 或 关闭 准 直 激光 电源 。 

3. 调节 系统 光路 ( 见 图 1-5.8)， 使 输出 最 佳 的 连续 激光 、 忆 do. 倍 频 激光 和 频 激光 

倍 频 晶体 输出 镜 外” 宇 反 镜 。。 准 自 激光 

















































这 个 条 件 后 再 开 





图 1- 
(1) 开机 前 检查 控制 电源 : 看 NS WORK. SN OFF 按钮 是 否 按 


(2) 打开 水 循环 开关 ， 
G) 依次 打开 钥 是 
氨 灯 两 端 可 见 蓝光 ?7 妇 


FreQ 灯 闪 。 一 
(4) ke 调整 电压 (Charge Vol0) 到 300V 以 上 ， 一般 为 500~600V， 用 能 量 计 
测 输出 激光 的 能 量 ， 微 调 前 后 腔 镜 的 方位 和 俯仰 角 ， 使 激光 能 量 最 大 (400mJ 左右 )。 

(5) 腔 内 加 入 偏振 片 (靠近 后 腔 镜 ， 布 侍 斯 特 角 56.5”)， 锁 紧 座 子 前 ， 左 右 稍微 晃动 座 
子 ， 使 输出 激光 能 量 最 大 ， 再 锁 紧 座 子 。 两 个 猎 钉 固定 上 的 ， 松 开 一 个 镍 钉 ， 微 调 布 侨 斯 
特 角 ， 观 察 输出 能 量 ， 使 能 量 输 出 最 大 ( 比 加 前 能 量 下 降 20% 左 右 )， 固 定 偏振 片 的 两 个 儿 
钉 。( 微 调 偏振 片 角度 ， 使 光 功率 最 大 ， 约 为 270mJ， 最 大 300mJ) 
(6) 加 入 电光 晶体 , 在 锁 紧 座 子 前 , 微 晃 座 子 , 使 能 量 最 大 , ( 比 加 之 前 下 降 30% 左 右 )， 
再 微调 二 维 钮 ， 使 能 量 最 大 。 按 下 HV 钮 ， 给 电光 晶体 加 1/4 波长 电压 (3800V)， 转 动 晶 体 
方向 ， 或 改变 俯仰 角 ， 使 能 量 最 小 (10mJ 一 20mJ)， 再 微调 晶体 二 维 钮 ， 使 能 量 在 几 mJ。 
再 退 高 压 ( 按 OFF 按钮 )。 若 能 量 降 不 下 来 ， 重 调 偏 振 片 的 位 置 与 方向 ， 使 能 量 尽 可 能 大 ， 
再 重复 前 面 (5)、(6) 两 步 。 

(7) 加 上 倍 频 晶体 ， 旋 转 倍 频 晶 体 ， 使 输出 绿 光 功率 最 大 。 

4. 激光 阅 值 电压 的 测量 

(1) 打开 总 电源 钥匙 ， 水 泵 工作 。 

(2) 按 下 He-Ne 开关 ，He-Ne 激光 器 工作 ， 出 现 红色 指示 光 ， 调 整 光电 探测 器 高 度 和 


F 始 工作 。 
才 显 示 稳 定 后 ， rhs ( 氨 灯 预 燃 ， 高 压 上 千 伏 ， 


响 一 声 吸 合 上 及 若 啦 响 ， 表 示 预 燃 不 上 )SIMMER 灯亮 ， 
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硅 光 二 极 管 高 度 ， 使 激光 打 在 中 心 。 

(3) 将 YAG LASER POWER 钥匙 打 在 “ON ”状态 ，YAG 电源 工作 。 

(4) 按 下 SIMMER 钮 ， 再 按 下 WORK 按钮 ，YAG 棒 工 作 。 调 节 CHARGE VOLT 电 
压 ( 储 能 电容 的 充电 电压 ) 到 零用 光电 探测 器 和 能 量 计 测量 激光 能 量 ， 然 后 缓慢 增加 电压 ， 
当 能 量 计 刚 有 非 零 读 数 时 ， 此 时 的 电压 即 为 激光 器 的 阔 值 电压 。 

5. 静态 激光 特性 测量 
(1) 从 700V 开始 ， 以 25V 的 电压 增 量 测 出 12 个 电压 值 相应 的 激光 输出 能 量 E, 。 
每 个 电压 点 氨 灯 的 注入 能 量 为 
































已 -了 CPP 
式 中 : 储 能 电容 C=50kF ; 三 为 氨 灯 电压 。 

















列 出 和 的 数据 表 ， 并 做 ,一 s, 关 系 曲线 ,并 求 出 KN 率 I= 5 。 将 结 


果 填 入 表 1-5.1 中 。 


表 1-5.1 静态 激光 输出 能 和 


SN 













中 形 。 把 激光 打 在 
a 仔细 调节 # 上 的 相应 旋钮 ， 
是 一 连 串 不 规则 的 尖峰 ， 把 屏幕 上 的 波形 
et 河 隔 以 及 整个 尖峰 着 
化 规律 。 / 
6. 动态 激光 ( 调 C 激光 ) 的 特性 测量 
(1) 按 下 调 O 状态 选择 的 关门 工作 状态 “HV” 键 ， 调 节 晶 体高 压 调节 电位 器 ， 使 激光 
输出 为 0。 
(2) 按 下 调 @ 状态 选择 的 动态 工作 状态 的 “ON ”按钮 ， 调 节 退 高 压延 时 调节 电位 器 
DELAY 旋钮 ( 退 高 压 信号 延 时 调节 )， 选 择 最 佳 延 时 ( 氨 灯 电压 一 定 ， 改 变 延 时 ， 使 激光 能 
量 最 大 的 延 时 即 为 最 佳 延 时 )， 激 光 输 出 最 大 ， 示 波 器 上 出 现 单 峰 的 较 好 的 调 C 激光 脉冲 
波形 。 
(3) 在 调 CO 状态 下 ,用 示波器 测 出 泵 浦 电压 为 700 一 1000V( 每 隔 25V) 的 激光 脉冲 峰值 
和 脉冲 半 高 宽度 ， 并 用 激光 能 量 计 测 出 激光 能 量 ， 并 将 数据 填 入 表 1-5.2。 


表 1-5.2 调 Q 激光 脉冲 波形 的 参数 值 
电压 /V 脉冲 峰值 /V 脉冲 半 高 宽度 /ns 激光 能 量 /mJ 


有 -， 用 硅 光 二 极 管 探测 小 部 

区 现 激光 脉冲 。 此 时 的 激光 脉冲 应 
NS 来， 记 下 峰 的 高 度 、 单 峰 的 时 间 宽 度 和 
间 。 思 考 尖峰 串 结构 的 形成 原因 和 变 



























































续 表 
脉冲 半 高 宽度 /ns 激光 能 量 /mJ 


电压 人 V 脉冲 峰值 /V 



































(4) 先 求 出 夺 浦 能 最 = 二 CIP， 作出 脉冲 峰值 、 脉 冲 半 宽 ;能量 随 泵 浦 能 量 的 变 


化 点 图 。 人 
(5) 总 结 上 述 测 得 各 参量 变化 趋势 将 - 
7. 和 频 实验 WN 


(1) 调整 调 C 激光 输出 能 量 在 ee 
(2) 在 光路 中 安装 LBO 晶体 ， EE NY 355nm 高 反 镜 ， 旋 转 LBO 晶体 ， 观 








察 反射 光 点 在 白 纸 上 的 颜色 变化 ， We 

8. 关机 顺序 

按 OFF 按钮 ， 退 1/4 a 降低 i 3 WORK 按钮 ， 等 电压 降 为 
50V 以 下 ， 再 按 2 关 钥匙 ， 等 2c~ ai 水 。 


六 、 注 意 事项 效 - 


(1) son 必须 检查 冷却 水 管 ， 不 能 弯 折 。 
(2) 本 实验 中 产生 的 激光 脉冲 可 灼伤 皮肤 、 使 人 眼 永 久 致 言 。 决 不 可 以 令 皮肤 接触 激 
光束 。 用 肉眼 直 视 激光 束 ( 即 迎 着 激光 束 射 来 的 方向 看 ) 是 绝对 错误 之 举 。 

(3) 实验 人 员 未 经 授课 教师 明确 表示 同意 之 前 不 得 开始 进行 实验 。 

(4) 如 果 放 置 一 段 时 间 后 ， 激 光 器 的 输出 变 差 ， 则 需要 微调 激光 器 的 光路 ， 有 具体 方法 
如 下 。 

G@ 反复 调整 使 红色 He-Ne 指引 光 通 过 偏振 片 后 ， 从 YAG 晶体 棒 的 中 心 穿 过 ， 可 以 用 
半 透 明 的 白 纸 贴 于 YAG 品 体 导 管 的 两 端 进行 观察 。 

@ 调节 半 反 镜 、 全 反射 膜 片 和 调 2 元 件 ， 使 它们 透 过 的 红色 光斑 重合 。 

@ 打开 激光 电源 ， 用 曝光 像 纸 在 激光 输出 端 观察 ， 反 复 调整 全 反 或 半 反 膜 片 ， 使 激 
光 打 在 像 纸 上 的 光斑 最 圆 颜色 最 深 。 

@ 当 要 调 CO 时 ， 如 果 按 下 调 8 状态 选择 的 关门 工作 状态 “HV” 按键 ,调节 晶体 高 
压 调节 电位 器 ， 使 激光 输出 不 能 关 断 ， 就 必须 转动 调 O 的 方向 ， 直 到 能 关 断 为 止 。 

回 当 要 输出 0.532pm 激光 时 ， 需 放 入 倍 频 晶体 和 滤 光 片 ， 分 别 调节 倍 频 晶 体 和 滤 光 
片 ， 使 绿色 激光 光斑 最 圆 颜 色 最 深 。 













































































实验 5 Nd:YAG 电光 调 Q 激光 的 参数 测量 人 ) 


臣 


实验 数据 与 分 析 
(1) 激光 器 的 阔 值 电压 是 
(2) 绘 出 Es 关系 曲线 。 
G) 绘 出 脉冲 峰值 、 脉 冲 半 宽 、 激 光 能 量 随 泵 浦 能 量 的 变化 曲线 图 。 
八 、 思 考题 


(1) 总 结 静 态 激光 和 动态 激光 测 得 的 各 参量 变化 趋势 ， 并 解释 其 原因 。 
(2) 为 什么 调 Q 时， 增 大 激光 器 谐振 腔 内 损耗 同时 能 使 上 能 级 粒子 反 转 数 积累 增加 ? 
(3) 为 什么 改变 退 压 延迟 时 间 和 加 在 调 QO 晶体 上 的 电压 值 会 影响 调 C 激光 器 的 输出 ? 


附 : 仪器 介绍 
(一 ) 控制 电源 的 前 、 后 面板 示意 图 (图 1-5.9、 图 1-5.16; 


























开关 旋 乌 顶 燃 键 你 加” OFF 键 HBV 高压 键 ON 键 灯 内 选 档 


图 1-5.9 电源 箱 前 面板 结构 图 





工作 电压 接口 TRIGG 接 口 、HV 高 奈 接口 水 箱 电 源 电源 接口 








图 1-5.10 ”电源 箱 后 面板 结构 图 























G 激光 技术 与 光纤 通信 实验 


说 明 : 
电 箱 : 开关 旋钮 ， 旋 转 到 “ON” 状 态 电 箱 通电 水 泵 进行 抽 运 工作 让 水 循环 。 
预 燃 键 : 工作 之 前 按 下 它 ， 工 作 时 始终 让 其 处 在 按 下 状态 。 其 作用 是 给 氨 灯 加 载 上 电压 。 
工作 键 : 在 谐振 腔调 谐 好 后 ， 按 下 工作 键 ， 允 许 氨 灯 闪烁 工作 ， 产 生 激光 。 
“OFF” 键 : 按 下 此 键 激光 处 于 静态 输出 光 状 态 ， 即 输出 的 光 虽 然 会 通过 调 C 晶体 但 
此 时 晶体 不 进行 调 2， 输出 的 是 连续 光 。 
“HV” 键 : 按 下 它 使 调 C 晶体 两 端 加 载 高 压 ， 让 腔 内 产生 高 损耗 使 能 量 在 腔 内 积累 而 
输出 低能 量 光 。 

“ON ” 键 : 按 下 它 调 2 晶体 开始 对 静态 激光 调 CO， 即 让 谐振 腔 输 出 巨 脉冲 光 (动态 光 )。 
闪 灯 选 挡 ， 选 择 氨 灯 闪烁 频率 。 

(二 ) 激光 器 制冷 水 箱 接口 示意 图 (图 1-5.11) 

























































水 循环 管 


一 水 箱 电源 接口 


一 水 循环 管 














水 循环 管 水 循环 管 连接 TRIGG 连接 工作 _HV 高 压 线 


接口 电压 接口 接口 
图 1-5.12 ”实验 箱 侧面 接口 图 

















实验 5 NdiYAG 电光 调 Q 激光 的 参数 测量 2 7) 


(四 ) 整体 光路 图 (图 1-5.13 ) 





1 前 腔 镜 4 
频 斯 ~ 腑 
1 wy 特 % 杭 和 
体 A 窗 ,A 光 
A go 源 

y KK , X " 


Fg CE 
才 = 图 1-5.13 E 
2 闪 > 


使 用 说 明 : A 处 a 

(1) 设 舍 岂 按 亚 第 使 用 方向 放 于 通风 鞠 寻 的 场所 ， 电 源 两 侧 及 后 部 应 留 有 足够 的 散热 
风 道 或 空间 。 

(2) 连接 的 电源 插座 或 断路 器 应 能 满足 设备 输入 电流 的 要 求 。 小 功率 的 设备 可 采用 活 
动 插头 连接 ， 大 功率 的 设备 建议 采取 固定 式 连 接 。 

(3) 连接 好 所 有 电缆 ， 插 上 电源 插头 。 

(4) 确认 水 泵 控制 线 接 好 ; 输出 灯 线 接触 良好 , 灯 线 根据 输出 功率 的 情况 ,应 使 用 4 一 
8mm? 的 多 股 软 铜 线 。 

(5) 将 面板 上 的 CO 状态 选择 位 于 静态 ， 唱 压 调 节 电位 器 回 零 位 ， 充 电 调节 电位 器 回 零 
选择 置 内 频率 (1、3、5、10 等 )， 确 认 预 燃 开关 和 工作 开关 置 OFF 态 ( 弹 起 )。 

(6) 接 通电 源 。 

(7) 开 电 钥匙 ， 主 继电器 吸 合 ， 水 泵 工作 ， 表 头 有 显示 “000”。 

(8) 按 下 预 燃 开关 ， 预 燃 成 功 ， 时 统 指示 灯 按 所 选择 的 频率 内 动 。 

(9) 按 下 工作 开关 ， 调 节 充 电 电位 器 增加 输出 电压 至 所 需 值 。 

(10) 选择 关门 工作 状态 , 调节 “ 唱 压 调节 ”电位 器 , 使 激光 输出 为 零 ， 然 后 改 为 动态 ， 
调节 延 时 ， 使 输出 最 强 ( 延 时 预 调 180hs)。 









































激光 技术 与 光纤 通信 实验 


(11) 关机 顺序 为 OFF、WORK( 电 压 降 至 最 低 )、SIMMER， 可 将 所 需 的 电位 器 数值 





锁定 


(12) 第 二 次 开机 顺序 为 SIMMER、WORK( 调 节 电压 至 500V 左右 )、OFF-HV-ON。 
注意 : 在 紧急 情况 下 ， 可 直接 关 预 燃 开关 ， 既 可 停机 (水 泵 继续 工作 一 段 时 间 再 关 )。 








实验 6 
Nd:YAG 倍 频 声 光 调 Q 激光 参数 测量 


一 、 实 验 目的 


(1) 掌握 声 光 调 C 技术 的 工作 原理 。 

(2) 掌握 声 光 调 CO 和 电光 调 C 激光 的 区 别 。 
(3) 掌握 激光 倍 频 技术 的 基本 原理 。 

(4) 测试 声 光 调 C 激光 器 的 输出 特性 。 


(5) 掌握 激光 器 的 调整 方法 。 
二 、 实 验 内 容 


调整 光路 ， 测 量 声 光 调 CO 的 Nd 器 的 “脉冲 峰值 -重复 频率 ”“ 脉 冲 半 高 宽 


度 - 重 复 频率 ”“ 平 均 功率 Me P 一 烽 的 关系 曲线 。 
三 、 实 验 原 理 BZ4 A 


所 形 减 的 衔 射 损耗 的 突变 得 以 实现 的 , 与 自由 运转 的 
来 ， 从 而 使 激光 输出 峰值 功率 提高 2 一 4 个 数 
量 级 , 是 获得 称 外 的 高 重复 频率 (一 到 几 十 干 赫兹 )、 高 峰值 功率 ( 几 到 几 百 千瓦 )、 短 脉冲 ( 几 
十 到 几 百 纳 秒 ) 的 重要 激光 技术 。 
如 图 1-6.1 所 示 ， 声 光 调 C 的 原理 是 利用 介质 中 的 超声 波 对 激光 束 的 衍射 形成 的 损耗 
调制 激光 器 的 C 值 ， 把 声 光 调制 器 插入 到 激光 谐振 腔 中 ， 当 一 定 功率 的 高 频 振荡 信号 加 在 
声 光 换 能 器 上 时 ， 超 声波 在 介质 中 传播 ， 介 质 密度 发 生 空间 周期 性 变化 ， 使 其 折射 率 发 生 
相应 的 变化 ， 形 成 等 效 的 衍射 光栅 。 当 激光 束 通过 超声 波形 成 的 衍射 光栅 时 ， 部 分 光束 被 
衍射 到 谐振 腔 外 , 形成 损耗 ， 谐 振 腔 处 于 低 O 状态 , 此 时 激光 振荡 被 抑制 , 没有 激光 产生 。 
当 高 频 振荡 信号 的 作用 突然 停止 ， 超 声场 突然 消失 ， 声 光 器 件 内 部 的 衍射 也 突然 消失 ， 使 
谐振 腔 处 于 高 2 状态 ， 激 光 器 迅速 形成 振荡 ， 输 出 一 个 强 峰 值 功率 脉冲 。 当 反 转 粒子 数 被 
消耗 减少 到 激光 振荡 的 阔 值 粒子 数 以 下 时 ， 振 荡 停 止 ， 紧 接着 高 频 等 幅 振荡 再 次 形成 ， 进 
入 下 一 个 循环 。 与 电光 调 2 不 同 的 是 ， 声 光 Q 开关 关 断 激光 振荡 的 时 间 主 要 由 超声 波 通 
过 激光 束 的 渡 越 时 间 决 定 。 超 声波 的 传播 速度 较 慢 ， 通 过 激光 束 的 渡 越 时 间 较 长 。 因 此 声 
光 开关 的 开启 和 关 断 时 间 比 长 得 多 ， 使 调 2 激光 脉冲 的 脉冲 宽度 较 长 、 峰 值 功率 较 低 。 
但 是 ， 声 光 2 开关 的 驱动 电压 比 电光 8 开关 低 得 多 。 因 此 声 光 C 开关 的 重复 频率 比 电光 





























































































































































QQ 开关 高 得 多 (可 达 几 百 kHz)。 因 此 声 光 调 C 主要 产生 高 重复 频率 、 低 峰值 功率 的 激光 脉 
冲 。 电光 调 8 则 产生 低 重 复 频率 、 高 峰值 功率 的 脉冲 。 两 种 调 2 激光 分 别 有 不 同 的 应 
































领域 。 















- Nd: YAG 晶 体 调 O 脉 冲 
Eee 
全 反锁 氮 灯 六 反 镜 
超声 场 
图 1-6.1 声 光 调 Q 激光 器 示意 图 论 
声 光 2 开关 用 于 连续 激光 器 时 ， 需 要 用 脉冲 调制 器 产 嘴 量 率 为 /的 矩形 脉冲 来 调制 高 











A 








频 振荡 器 的 信号 ， 因 此 声 光 介质 中 超声 场 出 现 的 频率 周 制 信号 的 频率 ， 于 是 激光 器 
输出 重复 率 为 了 的 调 C 脉冲 序列 。 为 了 能 使 工作 区 上 能 级 积累 足够 多 的 粒子 ， 并 且 
发 辐射 损耗 ， 以 便 激 光 器 在 保证 所 定 的 峰值 功率 下 得 到 最 大 的 反 转 粒子 数 利 
*， 相 邻 两 个 脉冲 的 时 间 间 隔 A 激光 工作 物质 的 上 能 级 寿命 相等 ， 例 如 





























Nd: eo 激光 器 ， 其 上 能 级 寿命 因此 ,选取 调 O 重复 率 在 4 一 5SkHz 的 调 2 肪 
冲 序列 。 重 复 率 过 高 或 过 低 Ye 效果 。 
连续 激光 器 用 声 光 调 7 7 式 ， 如 图 1-6. :这 种 情况 下 ， 泵 浦 速 率 酌 保 
持 不 变 ，( 图 1-6.2(a))， ee 1-6.2(b))， 它 的 变化 周期 由 脉 
冲 调制 信号 频率 / 系列 高 重复 率 的 由 G 脉冲 (图 1-6.2(c)), 由 于 泵 浦 是 连续 的 ， 
谐振 腔 的 @ A 态 到 低 O 态 做 周期 变化 , 故 激光 工作 物质 
Dre 应 的 变化 (图 1-6.2(d)j4 


, - : 






























(a) 泵 浦 速 率 (c) 光子 数 
HW | 
-i 
(b) 8 值 (d) 反 转 粒子 数 


图 1-6.2 ”连续 激光 器 高 重复 率 调 Q 过程 
2. 激光 倍 频 技术 
激光 倍 频 技术 是 将 频率 为 w (波长 为 4) 的 光 ， 通 过 晶体 中 的 非 线性 作用 ， 产 生 频 率 为 
2w (波长 为 4/2 ) 的 光 的 技术 ， 是 非 线性 光学 中 最 基本 ， 也 是 应 用 最 广泛 的 技术 。 





























实验 6 Nd:YAG 倍 频 声 光 调 Q 激光 参数 测 


磷酸 钛 氧 钙 (KTP) 是 目前 常用 的 一 种 倍 频 晶体 。 售 频 方式 分 为 腔 外 倍 频 和 腔 内 倍 频 ， 
腔 外 倍 频 就 是 把 倍 频 晶 体 放 在 激光 谐振 腔 外 面 , 腔 外 倍 频 的 基 频 光源 一 般 采 用 脉冲 调 C 激 
光 器 ， 为 了 获得 较 高 的 转换 效率 ， 有 时 采用 多 级 放大 ， 提 高 基 频 光 的 峰值 功率 以 便 得 到 大 
的 倍 频 光 强 ， 腔 外 倍 频 效率 通常 低 于 腔 内 倍 频 效率 。 腔 内 倍 频 是 将 倍 频 晶 体 放 在 激光 谐振 
腔 内 ， 使 腔 内 的 基 频 光 往 返 通过 倍 频 晶 体 ， 在 适当 的 条 件 下 ， 可 以 获得 较 高 的 转换 效率 。 
对 于 连续 运转 和 准 连续 运转 的 高 重复 频率 调 CO 激光 器 ， 通 常 采用 腔 内 倍 频 。 


、 实 验 仪器 设备 


























He-Ne 激光 器 全 反射 镜 声 光 调制 器 

Nd:YAG 品 体 选 通 镜 倍 频 晶体 

部 分 反射 镜 PIN 探测 器 功率 计 

示波器 激光 防护 镜 伦 
五 、 实 验 步 又 NN 

(1) 按 图 1-6.3 所 示 搭 建 实验 系统 。 A 3 fio 晶体 的 准 连续 激光 器 。 波 
长 1.06hm 声 光 调 2 激光 脉冲 经 KTP 上 纪 给 出 波长 0.53pm 的 脉冲 输出 。 其 中 
1.06R/0.537 镜片 M, 表示 对 1.06hm 近 于 100%), 对 0.53hm 波长 为 高 透射 ( 接 
近 于 100%)。 因 此 全 反射 镜 M 和 1 镜片 构成 波长 1.06hm 谐振 腔 , 反射 镜 M 
和 半 反 镜 M, 构成 波长 0.53hm 2 出 0.53hm ya :经 分 束 片 后 ， 通 过 测量 透射 
光束 功率 以 测量 激光 平均 功 We: ws 


值 等 参数 。 
区 SN 
YY Wy mo We KTP 倍 频 晶 休 


-ES 日 


全 反 镜 氟 灯 1.06R /0.53T 半 反 镜 
MI M3 

















散射 光斑 

PIN 次 测 吕 
1-6.3 ”实验 装置 

(2) 开启 冷却 水 电源 。 

(3) 启动 YAG( 氮 灯 ) 驱 动 电源 ， 电 流 数 显示 为 6A 左右 ， 表 示 电 源 工作 正常 。 

(4) 按 下 工作 按钮 OUT 按钮 ， 再 按 下 HIV 按钮 ， 激 光 器 进入 预 工作 状态 。 

(5) 调节 电流 旋钮 ， 使 电流 增加 到 10A 左右 。 





























(6) 打开 声 光 C 开关 的 电源 , 用 激光 功率 计 测 出 在 不 同调 制 频 率 下 的 激光 平均 功率 P， 
填 入 表 1-6.1 中 。 





表 1-6.1 实验 数据 表格 
重复 频率 
fkHz) 


激光 平均 
功率 PP 








脉冲 峰值 





脉冲 半 高 
宽度 AT 


激光 峰值 
功率 Pn 


























(7) 用 光 屏 做 漫 反 射 体 , 用 PIN 区 项 而 出 在 不 同 频率 下 ,激光 脉冲 的 峰值 、 


脉冲 半 宽 AT ， 填 入 表 1-6.1 
(8) me a F 的 激光 峰值 功率 Pm。 式 中 ， /表示 重复 




















频率 。 
(9) 作出 “脉冲 峰值 - 

值 功率 -重复 频率 ”的 关 志 点 长 

(10) 关机 顺序 c 污 3 声 光 O 开 关 电 pe 电流 调 到 最 小 ， 关 断 OUT 按钮 ， 再 


关 YAG AN 水 泵 电源 。 








ht “脉冲 半 高 宽 席 < 疆 复 笑 率 ”平均 功率 -重复 频率 ”“ 峰 











(1) 启动 激光 电源 前 ， 必 须 开启 冷却 水 源 。 

(2) 启动 电源 开关 ， 电 流 数 显 表 值 为 6A 左右 ， 表 示 电 源 工作 正常 。 

(3) 启动 工作 按钮 OUT 按钮 ， 再 启动 HIV 按钮 ， 激 光 器 进入 预 工作 状态 。 

(4) 调节 电流 旋钮 使 电流 增加 。 

(5) 当 启 动工 作 按钮 SLEEP 时 , 激光 器 电源 处 于 睡眠 状态 , 激光 器 处 于 预 工作 状态 (此 
时 氮 灯 电流 约 为 4A 左右 )。 

激光 器 停止 使 用 时 ， 先 将 工作 电流 调 到 最 小 ， 关 断 OUT 按钮 ， 在 关 断 电源 开关 。 


七 、 思 考题 


(1) 作 图 ， 脉 冲 峰值 ， 脉 冲 半 高 宽度 AT， 平 均 功 率 ， 峰 值 功 率 随 重复 频率 的 变化 
线 图 。 
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(2) 总 结 并 解释 上 述 各 参量 随 调制 频率 变化 的 原因 。 

(3) 在 声 光 器 件 中 ， 超 声场 有 行 波 与 驻 波 之 分 ， 为 什么 调 2 器 件 用 行 波 场 ? 行 波 场 是 
由 何 种 条 件 保证 的 ? 

(4) 声 光 调 O 与 电光 调 O 有 什么 不 同 ? 

(5) 声 光 调 C 有 什么 应 用 ? 








实验 7 
半导体 激光 二 极 管 泵 浦 固体 激光 器 实验 


实验 目的 


(1) 掌握 半导体 激光 二 极 管 i 
(2) 掌握 因 体 激光 器 被 动 调 O 的 工作 原理 。 


G) 进行 调 O 脉冲 的 测量 。 人 
(4) 了 解 固体 激光 器 倍 频 的 基本 原 将 - F 
实验 内 容 XY 训 
(D 拱 建 实验 系统 ， 调 整 光路 。 i 国府 加 
C) 测量 808nm 六 a 性 曲线 。 

J 


(3) 测量 Nd:YAG 激光 泵 浦 功率 二 :4 
(4) 被 动 调 CO 实验 ， 测 a 0 We 功率 的 关系 。 
(5) 腔 ea 






































实验 原理 从 效 - A 


激光 二 浦 的 固体 激光 器 (Laser 2 Pumped Solid State Laser，DPL) 是 指 用 激光 





二 极 管 (Laser Diode，LD) 代 蔡 闪 光 灯 泵 浦 固体 激光 增益 介质 的 激光 器 ， 也 称 为 全 国 态 激 光 


器 (All Solid State Laser)。 





惰性 气体 灯 ( 如 氨 灯 、 和 氮 灯 ) 泵 浦 固 体 激 光 器 ， 具 有 输出 功率 高 ， 光 束 质量 好 、 固 体 介 


质 寿 命 长 且 坚固 等 优点 。 但 气体 放电 光源 的 电光 转换 效率 不 高 (小 于 15%); 辐射 光谱 太 宽 
(紫外 到 红外 )， 固 体 激光 介质 的 吸收 谱 带 宽 有 限 ， 因 而 激光 效率 低 (小 于 5%); 无 用 的 紫外 
辐射 使 激光 晶体 寿命 降低 ， 多余 的 红外 辐射 加 热 激 光 晶 体 ， 致 使 激光 束 质量 变 差 ， 并 且 为 
去 除 多 余 的 热量 还 需要 庞大 的 水 冷 系统 。 另 外 ， 气 体 放 电光 源 寿 命 短 、 易 碎 、 更 难于 模块 


化 生产 。 
件 的 激光 效率 超过 50%， 寿 命 长 达 万 小 时 ， 且 体积 小 、 十 分 牢固 。 虽 然 









































导体 激光 器 的 谱 宽 很 窗 ( 纳 米 量 级 )， 波 长 可 调 ， 量 子 效率 接近 1， 其 大 功率 器 
导体 激光 器 的 光 























束 质量 很 差 ， 发 散 角 也 很 大 ( 几 十 度 )， 且 不 对 称 ， 但 是 它 的 输出 波长 可 以 调整 到 固体 激光 
晶体 的 吸收 带 。 全 固态 激光 器 集 两 种 激光 器 的 优势 于 一 体 ， 具 有 转换 效率 高 ， 结 构 紧 凑 、 
体积 小 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 、 结 构 牢 固 、 光 束 质量 好 、 输 出 能 量 大 、 峰 值 功 率 高 、 工 作 介 
质 覆 盖 的 波段 广 及 运转 方式 多 样 等 优点 ， 是 当代 激光 技术 发 展 的 主要 方向 。 












































实验 学 _ 半 导体 激光 二 极 管 泵 浦 固体 激光 器 实验 








DPL 激光 器 在 民用 方面 , 如 激光 加 工 、 激 光 通 信 及 激光 医疗 等 方面 有 极 大 的 市 场 潜力 ， 
而 在 军事 领域 , 采用 808nm 大 功率 半导体 激光 器 作为 泵 浦 源 的 小 型 化 Nd:YAG, 已 在 激光 
测 距 、 测 速 、 激 光 制 导 、 激 光 引 爆 和 激光 雷达 等 方面 广泛 应 用 。 

(一 ) 半导体 激光 二 极 管 泵 浦 固体 激光 器 的 泵 浦 方式 
半导体 激光 二 极 管 泵 浦 固体 激光 器 的 结构 ， 如 图 1-7.1 所 示 。 从 半导体 激光 二 极 管 泵 
浦 固体 激光 器 的 方式 来 看 ， 有 端面 泵 浦 方 式 和 侧面 泵 浦 方 式 两 种 。 


半导体 激 95% 反 射 镜 
光 器 阵列 Nd:YAG 棱 
































































热电 制冷 器 
1.06hm 高 及 射 这 1 LN 
0.81hm 高 透 过 六 = 
图 1-7.1 半导体 激光 二 浦 固 体 激光 器 结构 示意 图 
1 端面 系 清 
端面 泵 浦 是 中 小 功率 LD 对 各 用 的 浦 方式 ， 具 有 结构 紧凑 、 整 体 
效率 高 、 空 间 模式 好 的 特 / i 泵 浦 源 、 胖 系 统 和 固体 激光 器 3 部 分 组 









人 达到 模式 匹配 。 重 且 程 度 直接 影响 光 泵 浦 








成 。 夸 合 光 学 系统 可 以 晤 兆 耦合 和 合 WWE 极 管 阵列 输出 的 空间 相干 光束 沿 着 
eae esta lh 5 - 介 小 体积 内 。 谐 振 腔 的 参数 保证 泵 浦 光 


引 % 味 的 质量 。 同 时 ， 端 面 录 浦 在 入 射 方向 的 穿 透 深度 很 大 ， 增 益 介 质 对 泵 浦 
多 汉 疗 值 功率 低 ， 斜 效率 高 ， 因 此 ， 端 面 泵 浦 系统 在 大 功率 、 高 光束 质量 、 
结构 紧凑 、 转 换 效率 高 的 全 固态 激光 器 中 得 到 广泛 应 用 。 

2. 侧面 泵 浦 

端面 泵 浦 虽然 能 够 获得 高 效率 、 高 光束 质量 的 激光 输出 ， 但 是 由 于 受到 和 泵 浦 区 域 尺寸 
以 及 热效应 等 的 限制 ， 泵 浦 功率 不 能 做 得 很 大 。 随 着 激光 二 极 管 输出 功率 的 提高 和 热管 理 
技术 的 进步 ， 根 据 灯 泵 激光 器 的 设计 思路 ， 采 用 多 个 LD 阵列 ， 设 计 合 理 的 激光 介质 的 结 
构 ， 通 过 长 方 体 表 面 或 者 圆柱 体 表面 将 泵 浦 光 能 量 泵 入 晶体 ， 这 为 泵 浦 看 合 和 散热 都 提供 
了 较 大 的 表面 面积 ， 因 而 输出 功率 可 以 大 大 提高 。 同 时 靠 增 加 激活 介质 的 尺度 也 很 容易 提 
高 输出 功率 。 目 前 ， 百 瓦 级 甚至 万 瓦 级 全 固态 激光 器 大 都 采用 阵列 泵 浦 结构 。 其 中 ， 激 光 
介质 可 以 做 成 棒状 、 板 条 状 和 盘 状 。 图 1-7.2 为 一 种 侧面 泵 浦 的 示意 图 ， 3 条 二 极 管 阵列 按 
照 120” 间 隔 均 匀 对 称 排列 ， 通 过 柱状 透镜 侧面 泵 浦 激光 棒 。 

























































































LD 阵列 = 站 
LD 阵列 


一 一 一 人 下 过) 
柱 透镜 


冷却 水 管 Nd:YAG 棒 


CN .A 2 


”Nd:YAG 棒 

1-7.2 3 条 激光 二 极 管 阵列 侧面 泵 浦 Nd:YAG 

(二 ) 半导体 激光 么 浦 固体 激光 器 的 倍 频 技术 

光波 电磁 场 与 非 磁性 透明 电介质 相互 作用 时 ，》6 

生 时 ， 由 此 产生 的 介质 极 化 已 经 不 再 是 与 场 强 呈 
高 次 的 非 线性 效应 。 倍 频 现象 就 是 二 次 非 线性 效 申 

波长 的 光 附 近 有 高 的 非 线 性 系数 。 它 导 


KDP、LBO、BBO 和 LN 等 。KTP 晶体 在 

热 性 良好 ， 非 常 适合 用 于 YAG tt 倍 频 技术 通常 有 腔 内 倍 频 和 腔 外 倍 频 两 种 。 
腔 内 倍 频 是 将 倍 频 晶 体 放置 在 激 ; 内 ， 由 于 腔 的 功率 密度 ， 因 此 较 适 
月 于 ee 所 示 。 腔 外 倍 Ve 人 体 放置 在 激光 谐振 腔 


之 外 的 倍 频 技术 ， 较 适合 emit 











出 现 极 化 现象 。 当 强 激光 产 
， 而 是 明显 的 表现 出 二 次 及 此 更 
一 种 特例 。 常 用 的 倍 频 晶体 有 KTP、 


























< | 532nm 














输出 镜 


图 1-7.3” 腔 内 售 频 连 续 激光 器 
(三 ) 半导体 激光 么 浦 固体 激光 器 的 调 OQ 技术 








目前 常用 的 调 2 方法 有 电光 调 QO( 见 图 1-7.5)、 声 光 调 C( 见 图 1-7.6) 和 被 动 式 可 饱和 吸 
收 调 Q( 见 图 1-7.4)。 
1. 被 动 调 O 
如 图 1-7.4 所 示 ， 可 饱和 吸收 调 O 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 无 电磁 干扰 ， 可 获得 峰值 功 
率 大 、 脉 冲 小 的 巨 脉冲 。Cr* :YAG 被 动 调 2 的 工作 原理 是 : 当 Cr* :YAG 被 放置 在 激光 
谐振 腔 内 时 ， 它 的 透 过 率 会 随 着 腔 内 的 光 强 而 改变 。 在 激光 振荡 的 初始 阶段 ，Cr** :YAG 
的 透 过 率 较 低 ， 随 着 泵 浦 作 用 增益 介质 的 反 转 粒子 数 不 断 增 加 ， 当 谐振 腔 增益 等 于 谐振 腔 
损耗 时 ， 反 转 粒 子 数 达到 最 大 值 ， 此 时 可 饱和 吸收 体 的 透 过 率 仍 为 初始 值 。 随 着 泵 浦 的 进 
步 作 用 , 腔 内 的 光子 数 不 断 增加 ,可 饱和 吸收 体 的 透 过 率 也 逐渐 变 大 , 并 最 终 达 到 饱和 。 

































































此 时 ，Cr” :YAG 的 透 过 率 突然 增 大 ， 光 子 数 密 度 迅 速 增加 ， 激 光 振荡 形成 。 腔 内 光子 数 
密度 达到 最 大 值 时 ， 激 光 输 出 最 大 。 此 后 ， 由 于 反 转 粒子 束 减少 ， 光 子 数 密度 开始 减低 ， 
则 可 饱和 吸收 体 Cr* :YAG 的 透 过 率 也 开始 减低 。 等 光子 数 密度 降 到 初始 值 时 ， 
Cr* :YAG 的 透 过 率 也 恢复 到 初始 值 ， 调 O 脉冲 结束 。 


未 合 系统 
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Nd:YAG Cm:YAG 





图 1-7.4 被 动 调 Q 脉冲 式 激光 器 


2. 电光 调 Q( 见 图 1-7.5) 论 
硝 合 系统 

































532nm 
SR i KTP 
输 山 镜 
图 1-7.5 es 
内 
532nm 




















Nd:YAG ” 声 光 CO 开关 KTP 
输 山 镜 


(a) 端面 泵 浦 


I By 








输出 镜 
Nd:YAG 棱 | 
(b) 侧面 么 浦 





图 1-7.6 ” 声 光 调 Q 腔 内 信 频 的 脉冲 式 激光 器 








、 实 验 仪器 设备 


808nm 半导体 激光 器 及 其 驱动 电源 ”光学 耦合 系统 (两 个 凸透镜 ) Nd:YAG 晶体 





650nm 半导体 激光 器 及 其 驱动 电源 ” 宽 波段 激光 功率 计 Crr :YAG 晶体 
KTP 晶体 反射 镜 (输出 镜 ) 光电 二 极 管 
光学 导轨 数字 示波器 小 孔 屏 

五 、 实 验 步 骤 


1. 808nm 半导体 激光 器 的 特性 测量 
(1) 将 808nm 激光 器 放置 在 实验 导轨 的 一 端 , 在 导轨 的 另 一 端 放置 650nm 半导体 激光 
器 及 小 孔 屏 ( 准 直 器 )。 开 启 650nm 激光 器 的 驱动 电源 调节 650nm 激光 器 与 导轨 的 平行 ， 
并 使 激光 器 穿 过 小 孔 屏 上 的 小 孔 。( 调 节 方 法 : 将 小 孔 屏 靠近 6 激光 器 ， 调 节 小 孔 屏 























上 下 和 左右 ， 使 激光 穿 过 小 孔 ， 将 小 孔 移 至 远 处 ， 调 激光 扭 摆 ， 使 激光 器 再 次 穿 
过 小 孔 。 将 小 孔 屏 再 次 靠近 650nm 激光 器 ， poe 小 孔 屏 在 近 处 和 远 处 激光 
都 能 穿 过 小 孔 。 准 直 器 调 好 以 后 ， 在 下 面 的 实验 准 光 保 持 不 动 ， 小 孔 屏 靠近 
650nm 激光 器 放置 ) 





(2) 将 耦合 系统 (两 个 凸透镜 ) 和 宽 波 头 安装 在 光学 导轨 上 ,将 宽 波段 功率 计 
探头 与 功率 计 连 接 ， 开 启 功率 计 电 源 改 号 


(3) 将 808nm 激光 器 与 控制 电源 站 将 控制 电源 上 | 电流 ” 旋钮 逆 时 针 旋 至 最 小 。 
稚 选 择 为 “连续 ” “电流 ”旋钮 ， 使 电流 缓慢 


开启 电源 ， 将 808nm 激光 器 和 

增 大 ， 用 白 屏 可 观察 到 输出 激 党 。( 注 意 : A 身体 部 位 被 激光 直接 照射 ) 
(4) 仔细 调 i 洲 与 808nm 激光 器 芯 加 使 激 

光 光 斑 大 小 略 受 光 面积 ( 光 现 ， 防 止 激光 进入 光 探 测 器 时 ， 探 测 器 受 

光 面 积 处 的 坏 光 探 测 器 )。j 


计 至 适当 量程 ， 此 时 可 读 出 808nm 激光 器 
EN 


(5) 将 808nm 激光 器 的 电流 调 到 最 小 ， 然 后 缓慢 增 大 ， 记 录 不 同 电流 下 对 应 的 输出 功 
率 ， 见 表 1-7.1。 作 出 电流 -输出 功率 曲线 ， 并 确定 阔 值 电流 。 

2. 半导体 激光 器 泵 浦 Nd:YAG 激光 器 的 组 装 调试 和 测量 

(1) 如 图 1-7.7 所 示 , 将 808nm 半导体 激光 器 、 耦 合 系统 、Nd:YAG 激光 晶体 、 输 出 镜 、 
准 直 器 等 元 器 件 安装 在 光学 导轨 上 。 






























半导体 耦合 系统 Nd:YAG 输出 镜 准 直 器 
激光 器 晶体 


1-7.7 ”半导体 激光 器 泵 浦 Nd:YAG 激光 器 系统 图 
(2) 准 直 器 的 调节 ， 同 上 。 
(3) 将 Nd:YAG 晶体 放 在 耦合 系统 后 ， 调 节 其 与 耦合 系统 的 距离 ， 使 808 激光 聚焦 到 














Nd:YAG 晶体 表面 。 
(4) 调节 Nd:YAG ;晶体 的 信仰 和 扭 押 ， 使 其 反射 的 650nm ee 
再 在 Nd:YAG 晶体 后 面 约 20cm 处 放置 输出 镜 (反射 镜 )， 调 整 其 俯仰 和 扭 摆 ， 使 其 反射 的 
650nm 激光 同样 穿 过 小 孔 。 
(5) 细微 调整 输出 镜 和 YAG 晶体 的 俯仰 和 扭 摆 ， 使 谐振 腔 输出 1064nm 的 红外 激光 ， 
红外 显示 卡片 在 小 孔 屏 前 观察 1064nm 激光 。 
(6) 将 宽 波 段 功率 计 探头 放置 在 输出 镜 后 ， 可 测量 输出 的 1064nm 激光 的 功率 。 
(7) 模式 匹配 观察 。 改 变 耦 合 系统 中 透镜 的 位 置 ， 使 808nm 激光 聚焦 位 置 发 生 改变 ， 
观察 输出 1064nm 激光 功率 的 变化 ， 找 到 功率 最 大 时 的 透镜 位 置 。 
(8) Nd:YAG 激光 器 效率 曲线 。 改变 808nm 激光 工作 电流 , 记录 不 同 电 流下 1064nm 激 
光 输 出 功率 ， 见 表 1-7.2， 作 出 输入 -输出 功率 曲线 ， 并 确定 闪 值 功率 。 
3. 半导体 激光 器 泵 浦 Nd:YAG 激光 器 的 倍 频 和 被 动 调 09 
1) 半导体 泵 浦 固 体 激光 器 倍 频 实验 
(1) 如 图 1-7.8 所 示 ， 将 KTP 晶体 放 入 Nd: ox 
观察 到 532nm 激光 。 调 整 输出 镜 的 俯仰 扭 摆 ， WA 


制 最 亮 。 







































































4 谐振 腔 中 ， 可 以 在 小 孔 屏 上 
激光 横 模 模式 变化 ， 将 光斑 调 














半导体 耦合 系统 >2TNdYAG 
激光 器 入 只 
a 图 + SN 
C) 角 an 晶体 ， = 532nm 激光 强度 的 变化 ， 调 至 最 佳 角度 使 
输出 激光 功率 


(3) 532nm 激光 输出 功率 与 到 消 功 率 密度 关系 。 将 KTP 晶体 放置 在 谐振 腔 不 同位 置 ， 
观察 输出 532nm 激光 功率 的 变化 。 
实验 结果 : 





2) 半导体 泵 浦 固体 激光 器 调 O 实验 (被 动 调 0) 

(1) 如 图 1-7.9 所 示 , 将 Cr* :YAG 晶体 放置 在 谐振 腔 内 , 在 输出 镜 后 放置 光电 二 极 管 ， 
将 二 极 管 输出 接 入 示波器 。 

(2) 调节 调 O 晶体 的 俯仰 扭 摆 角度 ， 在 示波器 上 观察 调 C 激光 脉冲 波形 。 

(3) YAG 荧光 寿命 。 减 小 808nm 激光 器 的 工作 电流 ， 观 察 脉冲 频率 的 变化 。 当 频率 减 
小 至 最 小 值 后 ， 脉 冲 波形 消失 ， 最 小 频率 对 应 的 周期 即 为 YAG 荧光 寿命 。 不 同 驱动 电流 
时 ， 调 CO 激光 脉冲 波形 参数 填 入 表 1-7.3 中 。 

(4) 532nm 激光 调 O。 将 KTP 晶体 放置 在 谐振 腔 中 , 选择 KTP 晶体 的 匹配 角度 ， 观 察 
输出 532nm 激光 输出 功率 与 未 加 调 C 晶体 时 输出 功率 的 区 别 。 


























G 激光 技术 与 光纤 通信 实验 
JE- eed 


半导体 耦合 系统 Nd:YAG CR*:YAG 输出 镜 准 直 器 
激光 器 晶体 前 体 


图 1-7.9 被动 调 Q 实验 
六 、 实 验 数据 与 分 析 
(1) 表 1-7.1。 
表 1-7.1 808 半导体 激光 器 的 电流 -输出 功率 关系 表 ( 温 度 : 25'C) 


功率 /mW 


功率 /mW 


电流 /A 
1064nm 功 
率 /mW 
电流 /A 


1064nm 功 
率 /mW 























(3) 将 KTP 晶体 放置 在 谐振 腔 不 同位 置 ， 观 察 输出 532nm 激光 功率 的 变化 。 
实验 结果 : 





(4) 表 1-7.3。 
表 1-7.3 808nm 激光 工作 电流 与 调 Q 激光 脉冲 波形 的 关系 (温度 : 25 C) 







电流 /A 
脉冲 周期 /hs | 
半 高 脉 宽 /bs | 
脉冲 高 度 /mV 


















(5) 观察 输出 532nm 激光 输出 功率 与 未 加 调 Q 晶体 时 输出 功率 的 区 别 。 


结论 : 

















(1) 画 出 808nm 半导体 激光 器 的 IP 特性 曲线 ， 确 定 阐 值 电流 。 
(2) 画 出 Nd:YAG 激光 1064nm 输出 功率 与 泵 浦 功率 的 关系 曲线 。 
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实验 8 
单 光 子 计 数 实验 
一 、 实 验 目的 


(1) 了 解 单 光子 计数 系统 的 原理 。 
(2) 掌握 测量 极 弱 光 信号 的 方法 。 «< 


G) 了 解 极 弱 光 的 概率 分 布 规律 
(4) 用 光子 计数 器 测量 光量 子 起 伏 。 S 
(5) 学习 和 运用 该 系统 的 电脑 控制 软件 。 LA 
二 、 实 验 内 容 _ 
td 测量 系统 统计 发 光 二 极 管 在 微弱 光 情况 下 
件 


we a A 
三 、 实 验 原理 小 WW 


计数 ， 是 微弱 光 信 et -种 新 技术 。 它 可 以 探测 极 弱 的 
光 能 ， 弱 到 光 能 量 “达到 时 的 能 Sn 于 喇 曼 散射 探测 、 医 学 、 生 
物 学 、 物 理 棠 祝 诛 fe 光子 计数 输出 信号 的 形式 是 数字 量 ， 容 
易 与 计算 机 连接 泛 行 信息 处 理 。 

量子 光学 原理 表明 ， 光 源 发 出 的 光子 数 是 随机 起 伏 的 。 例 如 热 辐射 光源 (如 白炽 灯 ) 的 
光子 数 分 布 为 超 泊 松 分 布 ， 相 干 态 的 光子 数 为 泊 松 分 布 。 为 了 明显 的 观察 或 测量 光子 数 的 
随机 起 伏 ， 光 源 必须 很 弱 。 本 实验 用 光子 计数 器 测量 发 光 二 极 管 光源 在 低 功率 状态 下 的 量 
子 起 伏 。 

(一 ) 光子 

光 是 由 光子 组 成 的 光子 流 ， 光 子 是 静止 质量 为 零 、 有 一 定 能 量 的 粒子 。 与 一 定 的 频率 
v 相 对 应 ， 一 个 光子 的 能 量 ,可 由 式 (1-8.1) 决 定 : 


已 = 和 -iv (1-8.1) 
A 


式 中 : c=3x10*m/s， 是 真空 中 的 光速 : h 二 6.6x103J's， 是 普 朗 克 常 数 。 例 如 ， 实 验 中 
所 用 的 光源 波长 为 4=5000A 的 近 单 色光 , 则 Es=3.96x10"1J。 光 流 强 度 常 用 光 功 率 表示 ， 
单位 为 W。 单 色光 的 光 功率 与 光子 流量 R( 单 位 时 间 内 通过 某 一 截面 的 光子 数目 ) 的 关系 为 


























光 于 计数 也 就 是 光 











































































































| 和 Rss 汪 


P=R-E, (1-8.2) 

所 以 ， 只 要 能 测 得 光子 的 流量 R， 就 能 得 到 光 流 强度 。 如 果 每 秒 接收 到 R 一 104 个 光 
子 数 ， 对 应 的 光 功率 为 P=R.E,=10*x3.96x10”” =3.96x10“W。 

(二 ) 测量 弱 光 时 光电 倍增 管 输出 信号 的 特征 

在 可 见 光 的 探测 中 ， 通 常 利 用 光子 的 量子 特性 ， 选 用 光电 倍增 管 作 探 测 器 件 。 光 电 倍 
增 管 从 紫外 到 近 红 外 都 有 很 高 的 灵敏 度 和 增益 。 当 用 于 非 弱 光 测量 时 ， 通 常 是 测量 阳极 对 
也 的 阳极 电流 (图 1-8.1(a))， 或 测量 阳极 电阻 RL 上 的 电压 (图 1-8.1(b))， 测 得 的 信号 电压 (或 
电流 ) 为 连续 信号 。 然 而 在 弱 光 条 件 下 ， 阳 极 回路 上 形成 的 是 一 个 个 离散 的 尖 脉冲 。 为 此 ， 
必须 研究 在 弱 光 条 件 下 光电 倍增 管 的 输出 信号 特征 。 
弱 光 信号 照射 到 光阴 极 上 时 ， 每 个 入 射 的 光子 以 一 是 的 要 了 
射 一 个 光电 子 。 这 个 光电 子 经 倍增 系统 的 倍增 ， 在 阳极 回路 中 形 和 
载 电阻 RL 上 建立 一 个 电压 脉冲 ， 这 个 脉冲 称 为 “ 单 光电 未 岗 
的 宽度 4 取决 于 光电 倍增 管 的 时 间 特 性 和 阳极 回路 的 时 闻 篆 数 R.C。， 其 中 Co 为 阳极 回路 
的 分 布 电容 和 放大 器 的 输入 电容 之 和 。 性 能 良 电 异 增 管 有 较 小 的 渡 越 时 间 分 散 ， 即 
从 光阴 极 发 射 的 电子 经 倍增 极 倍增 后 的 电子 到 的 时 间 差 较 小 。 若 设法 使 时 间 常 数 较 
小 则 单 光 电子 脉冲 宽度 减 小 到 10ms 7 30K, 0 果 入 射 光 很 弱 ， 入 射 的 光子 流 是 一 个 一 
个 离散 地 入 射 到 光阴 极 上 ， es 


















次 ”， 如 图 1-8.2 所 示 。 脉 冲 















































沾 A " 哆 他 0 
DI ID3 Dn 
2 
ES 
G3 
() RI Ri+1 
高 讨 
(a) 
K A % 胆 极 电 庄 
| 
TT r° D3 | [| R， 
全 人 三才 
OO) 二 Ri+1 
高 庄 人 
(b) A 
图 1-8.1 光电 倍增 管 负 高 压 供电 及 阳极 电路 图 图 1-8.2 光电 倍增 管 


阳极 波形 
























1-8.3 是 当 入 射 光 功率 不 同时 ， 用 示波器 观察 到 的 光电 倍增 管 弱 光 输出 信号 经 过 放 


大 器 后 的 波形 的 示意 图 。 例 如 ， 图 1-8.3(a) 是 当 入 射 光 功率 已 =10…W 时 ， 光 电子 信号 是 








一 直流 电 平 并 辣 加 有 闪烁 噪声 ;图 1-8.3(b) 是 当 已 =102W 时 


减 小 





强 下 
持续 
光子 


脉冲 
同 的 
成 这 





重 辣 脉冲 极 少 ; 1-8.3(d) 当 P x10““*W 时 ， 脉 冲 无 重 蕉 ， 弄 


入 洋洋 甘 宣 眉 


2500 3000 3500 4000 4500 5000 

















， 但 仍 存在 基线 起 伏 ， 图 1-8.3(c) 是 当 光 强 继续 下 降 到 忆 





直流 电 平 减 小 ， 脉 冲 重生 





=10 WwW 时 ， 基 线 开始 稳定 ， 
线 趋 于 零 。 由 图 可 知 ， 当 光 




















降 为 10™W 量 级 时 ， 在 lms 的 时 间 内 只 有 极 少 几 个 脉 讨 

















照射 的 ， 但 光电 倍增 管 输出 的 光电 信号 却 是 分 立 的 尖 脉 州 
的 流 量 成 正比 。 
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也 就 是 说 ， 
这 些 脉冲 的 














| ll 由 小 上 和 ] 
(a) ) 


du 


(©) () 
图 1-8.3 不 同 光 强 下 光电 信号 波形 示意 图 


幅度 在 V:(V+AV) 的 脉冲 计 
形式 。 因 此 在 A 斑 取 值 很 从 了 
种 分 布 的 原因 有 以 下 几 


图 1-8.4 mn AR 随 脉冲 幅度 大 小 的 分 布 。 曲 线 表示 





0 500 1000 1500 
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| 





冲 幅度 广 的 关系 ， 它 与 曲线 (AR/AV):V 有 相 


到 分 布 间 线 开 让 度 分 布 的 分 线 。 形 


























-| 
24 此 甄别 电 半 40 


| 
脉冲 幅度 三 


图 1-8.4 光电 倍增 管 输 出 脉冲 幅度 分 布 的 微分 曲线 





(1) 除 光 电子 脉冲 外 , 还 有 各 倍增 极 的 热 发 射电 子 在 阳极 





9| 








路 形成 的 热 发 射 噪声 脉冲 。 
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热电 子 受 倍增 的 次 数 比 光电 子 少 ， 因 此 它们 在 阳极 上 形成 的 脉冲 大 部 分 幅度 较 低 。 
(2) 光阴 极 的 热 发 射电 子 形成 的 阳极 输出 脉冲 。 
(3) 各 倍增 极 的 倍增 系数 有 一 定 的 统计 分 布 (大 体 上 遵从 泊 松 分 布 )。 
因此 ， 噪 声 脉冲 及 光电 子 脉冲 的 幅度 也 有 一 个 分 布 ， 在 图 1-8.4 中 ， 脉 冲 幅度 较 小 的 
主要 是 热 发 射 噪声 信号 ， 而 光阴 极 发 射 的 电子 (包括 热 发 射电 子 和 光电 子 ) 形 成 的 脉冲 ， 它 
的 幅度 大 部 分 集中 在 横 坐 标的 中 部 ， 出 现 “ 单 光电 子 峰 ”。 如 果 用 脉冲 幅度 甄别 器 把 幅度 
高 于 所 的 脉冲 鉴别 输出 ， 就 能 实现 单 光子 计数 。 
(三 ) 光子 计数 器 的 组 成 
光子 计数 器 的 原理 方 框图 如 图 1-8.5 所 示 。 


放 人 器 
| [ew ee | 到 字 输 吊 
光 了 脉冲 wo 


图 1-8.5 让 Sa 
入 射 到 光电 倍增 管 阴极 上 的 光 孙 吝 侈 价 出 信号 脉冲 ， 经 放大 器 输送 到 一 个 脉冲 高 度 鉴 
别 器 上 。 由 放大 器 输出 的 信号 除 入 和 六 半 及 外， se 脉冲 。 后 者 是 
由 时 间 上 不 能 全 mm 鉴别 器 的 作用 是 从 中 分 离 出 音 
光子 脉冲 ,再 脉冲 数 ， 计 算 直 在 避 锯 时 间 间 隔 内 的 计数 值 。 
四 、 实 验 仪器 设 短信 _ 效 - 


系统 子 计数 器 、 制 冷 系统 、 i 电脑 控制 软件 等 组 成 。 实 验 主机 实物 
如 图 1-8.6 所 示 。 






























































































图 1-8.6 单 光子 计数 器 主机 
1 一 USB 接口 ，2 一 监测 2;，3 一 监测 1; 4 一 调 零 钮 ，5 一 功率 计 电 源 开关 : 
6 一 量程 变换 ;7 一 功率 指示 ; 8 一 电流 调节 ，9 一 光源 开关 ; 10 一 电流 指示 














实验 系统 的 光路 如 图 1-8.7 所 示 。 


1. 光源 





光 交 讲 减 让 六 透 六 反 镜 
0 地 
由 
| | 
切 率 计 




















温度 可 达 -20'C 。 


为 减 小 杂 散 光 的 影响 和 降低 背景 让 


高 亮度 发 光 二 极 管 作 光源 ， 波 长 中 心 500nm， 
色 性 ， 仪 器 备 有 罕 带 滤 光 片 ， 其 半 宽 度 为 18nm。 
2. 接收 器 





1-8.7 ”实验 系统 的 光路 图 















到 极 微弱 的 光 强 ， 光 路 中 放置 了 郊 
五 、 实 验 步骤 


(2) 打开 实验 


(4) 调节 


(5) 启动 软件 ,显示 了 


制 表 


光子 计数 系统 ”命令 ,上 
FE 界 面 主要 由 菜单 栏 、 主 工具 栏 、 辅 工具 栏 、 工 作 区 、 状 态 栏 、 参 数 设置 
寄存 器 选择 及 光子 数 显示 区 以 及 寄存 器 信息 提示 区 等 组 成 。 


(6) 工 f 





Q@ 在 软件 界面 
时 ， 采 样 到 











选择 其 他 工 

















的 “当前 寄存 器 下 





六 














(1) 将 实验 系统 pa 接 上 制冷 控制 系统 。 
@) 2 


机 电源 、 制 ; 源 、 功 率 计 电源 开关 和 光源 开关 。 


和 照明 灯 ， 尽 量 杂 散 光 。 
的 控制 温度 ， 待 20min 后 温度 达到 所 需 的 温度 后 ， 可 开始 测量 


[ 作 界面 。 软 件 安装 后 ， 从 “开始 ”菜单 执行 “程序 ”组 中 的 





可 启动 该 软件 。 工 作 界面 如 图 1-8.8 所 示 。 


me 为 提高 入 射 美光 的 单 


接收 器 采用 光电 倍增 管 。 esttRnooonernan 最 低 


光电 倍增 管 前 设置 了 一 个 3 片 光 阑 。 为 了 得 


< 单 














测量 光子 数 几 率 分 布 曲线 。 将 光源 电流 调 到 最 小 ， 测 量 300 次 。 
拉 选 择 栏 ” 中 选择 当前 工作 寄存 器 ， 如 寄存 器 -1。 此 








Xl 


的 数据 就 存储 在 寄存 器 1 中 ， 寄 存 器 1 中 的 旧 数 据 被 新 数据 蓝 盖 。 当 然 也 可 以 


作 寄 存 器 。 
“参数 设置 ”选项 中 ， 设 置 采样 模式 为 : 时 间 方式 。 


@ 设置 采样 参数 : 时 间 单 位 : 毫秒 ; 采样 间隔 : 2; 积分 时 间 : 2。 


@ 单 击 


G 























工具 栏 
软件 界面 的 “光子 数 显示 区 ”， 等 待 一 段 时 间 后 ， 采 样 次 数 达 到 300 次 ， 即 可 单 寺 








中 的 “停止 ”按钮 ， 停 止 测量 。 





bh 的 “开始 ”按钮 ， 开 始 测量 。 则 采样 到 的 光子 数 及 采样 时 间 显示 在 
{工具 栏 
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数 显示 区 














Wy 
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寄存 器 选择 及 光子 






ET 


回 单 击 “数据 ”选项 ant 








单 击 菜单 “文件 ”一 “ 将 数据 的 形式 保存 起 来 (系统 同时 保存 同 
文件 名 ， 扩 为 rt 以 便 后 处 理 。 

@ 单 击 栏 中 的 “显示 ” fe 击 菜单 “ 读 取 数据 ”一 “显示 ”命令 ， 
即 可 显示 光 子 起 伏 )。 

@ 将 回 的 数据 记录 在 表 1-8.1 中 。 

@ 计算 光子 数 平均 值 和 方差 。 

@ 计算 同样 光子 数 出 现 的 次 数 ， 并 除 以 测量 的 总 次 数 ， 得 到 该 光子 数 的 概率 ， 填 入 
表 1-8.2 中 。 

以 光子 数 为 横 坐 标 ， 概 率 为 纵 坐标 ， 绘 出 光子 数 概率 分 布 曲线 ， 并 与 理论 的 泊 松 
分 布 曲线 比较 (Matlab 绘图 )。 





























六 、 注 意 事项 


(1) 具备 暗室 条 件 。 

(2) 环境 温度 : 20+5'C 。 

(3) 相对 湿度 : <65%。 

(4) 无 强 振动 源 、 无 强 电磁 场 干 扰 。 
(5) 室内 保持 清洁 、 无 腐蚀 性 气体 。 
(6) 仪器 应 放置 在 坚固 的 平台 上 。 
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(7) 仪器 放置 处 不 可 长 时 间 受 阳光 照射 。 
(8) 室内 应 具 稳 压 电源 装置 对 仪器 供电 ， 装 有 地 线 ， 保 证 仪器 接地 良好 。 


七 、 实 验 数据 与 分 析 


表 1-8.1 300 个 实验 统计 的 光子 个 数 










































































过 -让 NN 
一 -人 
表 1-8.2 每 个 光子 数 出 现 的 概率 
光子 数 出 现 的 次 数 出 现 的 概率 (%) 
光子 数 的 平均 值 为 __， 方差 为 
八 、 思 考题 








(1) 简 述 光电 倍增 管 的 工作 原理 。 











ER | 


(2) 光电 倍增 管 的 暗 电流 对 采集 结果 有 无 影响 ， 为 什么 ? 如 何 减 小 暗 电流 ? 
(3) 简 述 光子 计数 器 的 工作 原理 。 
(4) 有 哪些 因素 会 影响 测量 结果 ? 
(5) 如 果 发 光 二 极 管 的 驱动 电流 调 得 很 大 ， 对 实验 结果 有 影响 吗 ? 为 什么 ? 


九 、MATLAB 编程 




















泊 松 分 布 ， 光 子 数 为 上 时 的 概率 为 ， p(X= 且 = 和 5 (k=0,1,2,3,…) ， 其 中 为 光 


k! 
子 数 的 平均 值 。 
将 测 得 的 数据 文件 txt 打开 ,将 数据 复制 到 Excel 表 中 ,运用 Excel 中 的 函数 AVERAGE 
和 VAR 命令 可 以 求 出 测 得 的 光子 数 的 平均 值 和 方差 。 运 用 Excel 的 排序 功能 , 可 以 找 出 每 
个 光子 数 出 现 的 次 数 ， 从 而 求 得 每 个 光子 数 出 现 的 概率 。 eR 











用 MATLAB 画图 程序 的 例子 : 


xp=9.517; 光子 数 的 平均 值 A 
-不 


t=ones (1, 20); 数列 存放 光子 数 

p=ones (1, 20); 名 数列 存放 光 个 的 概率 
Pp(1)=xp*exp (-xp); $3 光子 数 为 4 

t(1)=1; 

for k=2:20 


p(k)=p(k-1)*xp/k; 和 的 概率 ~ 


t (k)=k; 
yi=[0, 0, 0.0133, Q,01 .0333, 0.0433， ,0.1367, 0.1567, 0.17, 0.1233, 
0.09, 0.073, 0.0267,70 0.003, 0, 0, 0:\g]; 
次 1 “20 个 的 概率 

Plot (t, R) 一 
hold NS 治 
OECD 
图 形 : 

0.18 


0.16 
0.14 . 
0.12 
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实验 9 
四 象限 探测 器 及 光电 定向 实验 


一 、 实 验 目的 


(1) 了 解 单 脉冲 定向 原理 。 因 i 回 

(2) 了 解 四 象限 光电 二 极 管 的 性 能 。 经 惟 
(3) 学 习 设 计 、 装 调 光 电 探 测 系统 。 回 缉 
二 、 实 验 内 容 将 - 


搭建 实验 系统 ， 光 源 发 出 的 光 用 四 象限 调 窄 脉 冲 光 信号 的 放大 电路 、 展 宽 


电路 以 及 和 差 电 路 。 最 后 得 出 输出 信号 其 的 关系 曲线 。 
a RE 


光电 en 方向 ， pe 
组 成 部 分 ， oo 度 高 、 价 格 低 ee ， 因 此 可 





































































于 光电 准 直 、 光电 了 、 光 电 制导 和 交 ! 也 可 用 于 线 切 割 机 床 等 民用 品 中 。 
定式 有 周 制 先 式 和 四 多 于 连续 信号 工作 方式 ， 后 一 种 
于 脉冲 信 Ma 2 本 实验 是 用 四 象 队 hin 成 光电 定向 的 实验 。 

(一 ) 单 脉冲 定向 原理 


四 象限 光电 探测 器 测量 原理 如 图 1-9.1 所 示 。 
川 象 限 管 KW 






























































涝 六 





是 二 





| 











图 1-9.1 四 象限 光电 探测 器 原理 
光学 系统 与 四 象限 管 组 成 测量 目标 方位 的 直角 坐标 系 。 四 象限 管 是 由 4 个 光电 二 极 管 





























A、 BC.、 
坐标 轴 x、 
成 像 于 











象限 管 。 
点 与 光学 系统 的 光 轴 重 


象限 管 上 。 从 远方 射 来 的 光 信号 可 近似 为 平行 光波 所 以 在 光学 系统 的 焦 平 


四 象限 管 的 分 界限 与 直角 坐 
合 。 光 学 系统 接收 光 脉 冲 后 


& 标 系 
把 目标 


万 制作 在 一 起 的 光电 探测 器 ， 故 称 四 
? 重合 ， 其 十 字形 交 























成 像 为 爱 
附近 ( 焦 
标 时 ， 贺 
标 方 
极 管 将 输 : 
光 币 
方便 起 见 














示 目 


平面 之 前 或 之 后 )。 于 是 ， 四 象限 管 得 到 


越 远 ， 

















里 斑 。 在 定向 系统 中 ， 四 象限 管 通常 不 放 在 光学 系统 F 面 上 而 是 放 在 焦 平 
的 目标 像 近 似 为 圆 形 光斑 。 当 光 轴 对 准 目 
斑 中 心 在 光 轴 上 ，4 个 光电 二 极 管 接收 到 相同 的 光 功 率 ， 输 出 相同 的 光 信号 。 表 
位 偏离 值 x=0，y= 0 。 当 光 轴 未 对 准 目 标 时 ， 光 斑 中 心 偏离 光 轴 ，4 个 光电 二 
1 不 同 的 信号 。 通 过 信号 处 理 电 路 可 得 到 光斑 中 心 偏差 量 x 和 y。 目 标 方位 偏离 
输出 方位 误差 信号 也 越 大 。 若 图 中 光斑 半径 为 +- ， 中 心 坐标 为 x 、y， 为 分 析 


， 认 为 光斑 得 到 均匀 辐射 功率 ， 总 共 率 为 P。 在 各 个 象限 探测 器 上 得 到 的 扇形 光 


凡 焦 平 























区 
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H 
品 





























斑 面 积 是 











光斑 总 面积 的 一 部 分 。 re 积 的 百分比 为 4、B、 











CD。 


当 六 


理 




















二 <<1 时 


见 ， 只 要 能 测 出 4、 了 5 六 和 /就 可 以 求 入 





























由 求 扇形 面积 公式 可 推 得 下 述 关系 : | 
Wl 


(4-B)+(C- 中 = 区 5 


1c 


二 (1-9.2a) 


可 得 包 +B-C-D) (1-9.2b) 
































利用 单 脉冲 光 信号 确定 目标 方向 的 原理 有 差 式 对 美式 和 和 差 比 幅 式 和 对 数 
相 减 式 ，。 及 人 疙 - 

1. 和 差 / Ke 

和 差 式 定 史 让 理 如 图 1-9.2 所 示 。 

图 1-9.2 ”和 差 定向 原理 方 框图 

但 是 在 实际 系统 中 ， 不 能 直接 测 得 + ， 可 以 测 的 量 是 各 个 象限 的 功率 信号 。 若 光电 二 
极 管 的 材料 是 均匀 的 ， 则 各 个 象限 的 光 功率 与 各 个 象限 的 光斑 面积 成 正比 。 四 象限 管 的 各 
象限 的 输出 信号 也 与 各 象限 上 的 光斑 面积 成 正比 。 利 用 图 1-9.2 所 示 的 信号 处 理 电 路 可 以 








实现 和 差 定向 的 原理 。 系 统 输出 电压 信号 为 




















及 =APL(4+D)-(B+C)] (1-9.3a) 
r=kP[(4+B8)-(C+D)] (1-9.3b) 
对 应 的 坐标 偏 移 量 为 
w=k[(4+D)-(B+C)] (1-9.4a) 
b=k[(4+B8)-(C+D)] (1-9.4b) 
式 中 : 上 为 常数 ， 与 系统 参数 有 关 。 
2. 对 差 式 
将 图 1-9.2 的 坐标 系 旋转 45”， 得 到 新 的 坐标 偏 移 量 为 
x = COS45° + sin45° = V2k( A (1-9.5a) 
= Sin45°+ yy cos45°= V2 (1-9.5b) 














对 差 式 定向 原理 方 框图 如 图 1-9.3 所 示 。 A 外 
< 





六 RE 
3. 和 关 人 
上 述 两 种 情况 中 ， 输 出 的 坐标 信号 均 与 系数 上 有 关 。 而 上 又 与 接收 到 的 目标 辐射 功率 
有 关 。 它 是 随 目标 距离 远近 而 变化 的 。 这 时 系统 输出 电压 及、 态 并 不 能 代表 目标 真正 的 坐 
标 。 采 用 和 差 比 幅 式 可 以 解决 这 一 问题 。 即 
_Kt[4+D-(B+C)] A+D-(B+C) 
3 Kk(A+B+C+D) (4+B+C+D) 
_k[A+B-(C+D)] A+B-(C+D) 
Kk(A4+B+C+D) (4+B+C+D) 
式 (1-9.6) 中 不 存在 系数 k， 与 系统 接收 到 目标 辐射 功率 的 大 小 无 关 ， 所 以 ， 定 向 精度 
很 高 。 实 现 的 系统 电路 框图 如 图 1-9.4 所 示 。 
4. 对 数 相 减 式 
在 目标 信号 变化 很 大 的 情况 下 ， 可 以 采用 对 数 相 减 定向 方法 ， 如 图 1-9.5 所 示 。 坐 标 
信号 为 





























(1-9.6a) 





强 (1-9.6b) 














=lgk(4-B)-lgk(C-D)=lg(4-B)-lg(C-D) (1-9.7a) 
由 =lgk(4-D)-lgkt(C-B)=lg(4-D)-lg(C-D) (1-9.7b) 














可 见 ， 坐 标 信号 中 也 不 存在 系数 此 同样 消除 了 接收 到 的 功率 变化 的 影响 。 
























图 1.9.4 ”和 差 比 幅 式 定向 原理 钳 
采用 对 数 放大 器 和 相 减 电路 可 实现 对 数 相 减 式 ， 和 F 块 图 如 图 1.9.5 所 示 。 















区 图 1-9.5 ”对 数 相 减 式 宏 向 原理 框图 
痪 


当 定 向 误 六 很 外 时 ， 可 以 得 到 以 下 人 条 ， 
t=lg(4-B)-lg(C-D)=(4+D)-(B+C) (1-9.8a) 
»=lg(4-D)-lg(C-B)=(4+8)-(C+D) (1-9.8b) 


式 (1-9.8a) 和 式 (1-9.8b) 的 关系 就 是 和 差 式 关系 ， 因 此 在 定向 误差 很 小 时 ， 对 数 相 减 式 
实际 上 就 是 和 差 式 。 
(二 ) 定向 信号 处 理 电路 


本 实验 采用 的 是 和 差 比 幅 式 定向 法 。 根 据 图 1-9.4， 分 别 介绍 各 功能 模块 电路 。 

1. 四 象限 管 的 偏 置 与 放大 电路 

单 脉冲 定向 系统 中 ， 光 脉冲 通常 由 激光 产生 ， 其 脉冲 宽度 一 般 为 几 十 纳 秒 数量 级 ， 也 
可 以 做 得 更 窄 。 而 重复 频率 比较 低 , 一 般 为 几 十 赫兹 , 这 种 信号 后 面 要 用 来 显示 或 控制 的 ， 
所 以 需要 放大 并 展 宽 。 

四 象限 管 的 偏 置 电路 如 图 1-9.6 所 示 ， 图 中 D 、D, 、D, 、D, 分 别 为 四 象限 管 的 4 个 
光电 二 极 管 。 使 用 光电 二 极 管 接 收 快速 光 脉 冲 时 ， 为 了 得 到 好 的 线性 响应 ， 尽 量 减 小 结 电 
容 和 分 布 电容 对 响应 速度 的 影响 ， 同 时 ， 偏 置 电路 的 负载 电阻 玉 也 不 能 取得 太 大 。 
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1-9.6 ”四 象限 管 的 偏 置 电路 


时 间 , 以 便 观察 。 4 路 信号 通过 放大 器 放大 后 的 信号 送 入 如 
宽 。 由 于 脉冲 宽度 极 窄 要求 电 路 响应 快 ， 又 要 保持 相对 较 
线性 输出 ， 采 用 一 般 的 二 极 管 和 电容 组 成 的 峰值 保 


S| 


人 1.97 信号 展 宽 




















3. 和 差 比 幅 踊 
和 差 比 幅 运 以 有 两 利 
可 知 ， 它 由 是 网 络 或 运 放 实现 求 和 

















表 指 示 。 可 见 用 模拟 系统 很 复杂 ， 
方案 二 , 用 数字 电路 系统 实现 , 如 








四 象限 管 偏 置 电 路 输出 的 信号 幅 值 比较 小 ， 必 须 
经 过 高 倍率 放大 后 才能 用 来 进行 计算 、 显 示 和 控制 。 
重复 频率 很 低 的 窄 脉冲 可 以 按照 单 脉 冲 进行 处 理 。 为 
了 使 窗 脉 冲 放大 而 不 失真 ， 要 求 放大 器 的 通 频带 带宽 
要 足够 宽 。 假设 算 形 窒 脉 冲 的 的 宽度 为 r， 则 放大 器 的 
通 频带 带宽 Ay 应 为 


Af= 





0.35~0.45 

T 

2. 展 宽 电 路 

窄 脉冲 展 宽 电路 实质 上 是 峰值 保持 电路 的 一 个 特 
例 ， 用 于 将 目标 脉冲 信号 在 显示 或 控制 时 有 一 个 持续 
示 的 展 宽 电路 进行 展 
间 ， 而 且 还 需要 有 较 高 的 

























ee 用 模拟 电路 系统 实现 ， 根 据 图 1-9.4 


用 差 动 放大 器 实现 求 差 运算 ， 并 包括 除法 


滤波 器 整 成 直流 , 用 直流 电压 


具体 电路 略 。 展 宽 信和 全 本 和 
本 ne 


展 宽 信 号 经 过 模 / 数 转换 电路 后 ， 送 入 计算 机 用 人 





程序 进行 加 减 、 除 法 等 相关 运算 并 显示 


四 、 实 验 仪器 设备 


四 象限 探测 器 ( 含 探 头 ， 电 源 ， 
精密 平移 台 


结果 。 ”图 1-9.8 实现 和 差 比 幅 运算 的 数字 电路 系统 


光纤 耦合 输出 小 型 半导体 激光 器 单 模 光 纤 光纤 输出 准 直 镜 
控制 器 ) ”V 型 夹 持 器 可 变 光 盖 
侧 升降 台 一 维 光栅 
反射 镜 导轨 


干 板 架 
滑 志 








计算 机 测量 软件 





| 实验 9 四 象限 探测 器 及 光电 定向 实验 
五 、 实 验 步 又 


本 实验 四 象限 探测 器 采用 和 差 比 幅 式 定向 算法 对 光斑 进行 定位 ， 由 于 光电 二 极 管 将 接 
疏 到 的 光 功 率 转化 为 对 应 的 光电 流 ， 假 设 探测 器 4 个 象限 的 光电 特性 参数 完全 相同 ， 光 斑 
能 量 分 布 为 均匀 分 布 。 则 4 个 象限 的 光电 探测 器 接收 到 的 光 功 率 4、B8、C、D 对 应 的 输出 
电流 为 i、、 二 、 吉 ， 则 光斑 对 应 的 坐标 偏 移 量 为 
(+i)- (+i) 
+) -+ti) 
































Ar (1-9.9) 


Ay= (1-9.10) 


实验 系统 图 如 图 1-9.9 所 示 。 


ri 光纤 准 直 镜 可 变 光 并 Rs 


单 模 光纤 一 

















dD 

a 台面 平行 ， 作 为 主 光 轴 ( 中 心 高 )。 

C) 打开 四 象限 探测 器 软件 ， 单 击 软件 界面 左下 方 的 apply 按钮 ， 开 始 实时 测量 。 调 
节 激 光 能 量 ， 使 软件 上 显示 的 4 个 象限 的 最 大 电压 值 小 于 5.000V， 微 调 探测 器 的 丝 杆 ， 使 
软件 上 显示 的 光 班 中 心 的 偏 移 量 接近 0， 再 调 激光 能 量 ， 使 软件 上 显示 的 4 个 象限 的 最 大 
电压 值 为 4V 多 即 可 。 
(二 ) 测量 光斑 定位 的 盲区 
让 光斑 打 在 某 个 象限 ， 在 一 定 范围 内 转动 水 平 丝 村 或 垂直 丝 杆 ， 使 光 琉 在 该 象限 
生 位 移 ， 观 察 此 时 屏幕 上 显示 的 光 班 位 置 图 和 光 班 坐标 值 ， 当 电压 读数 值 有 3 个 为 0 时 ， 
幕 上 显示 的 光 班 坐标 值 为 1 或 者 -1， 此 时 继续 转动 水 平 丝 杆 或 重 直 丝 杆 ， 判 断 该 范围 内 
是 否 会 影响 屏幕 上 定位 出 的 中 心 位 置 产生 变化 。 实 验 数据 填 入 表 1-9.1 和 表 1.9.2 中 。 
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Ne 


表 1-9.1 光斑 水 平定 位 盲区 
盲区 最 左边 的 水 平 丝 杆 位 置 


= 





区 最 右边 的 水 好 








F 丝 杆 位 置 


















电压 读数 值 /V 人 2 
w= a 
V4= V4= 

XX 显示 值 。 | 





了 显示 值 





区 最 下 沁 的 垂直 丝 杆 位 置 . 





















电压 读数 值 /V 






显示 值 
了 显示 值 


从 上 面 表 中 可 以 看 出 ， 当 软件 测 










XX 与 Y 的 显示 值 分 别 为 ， 为 什么 会 
这 样 ? 这 说 明了 光斑 进入 盲区 以 和 业 的 位 置 ， 软件 不 外 出 光 班 实 
际 位 置 变化 。 所 以 ， 后 面 的 实 哆 测量 中 ， 人 否则 ， 数 据 不 准确 。 

(三 ) 四 象限 探测 器 标定 实验 

实验 步 又 如 RA_ - 

(1) 调 已 激 区 莫 > 高 度 适中 ， 3 作为 主 光 轴 (中 心 高)。 

(2) 打 民 探 测 器 软件 ， 单 击 软件 界面 左下 方 的 apply 按钮 ， 开 始 实时 测量 。 

(3) 让 激光 束 射 入 四 象限 探测 器 中 心 。 在 软件 上 单 击 左下 方 的 sheet2 键 ， 当 光斑 位 置 
稳定 后 ， 单 击 stop 键 。 记 录 下 此 时 软件 显示 的 坐标 数值 ， 记 为 闭 ，%。 转 动 丝 杆 ， 使 四 
象限 探测 器 在 针 方 向 移动 。 同 样 ， 记 录 下 软件 显示 的 坐标 数值 ， 记 为 X,， 。 根 据 丝 杆 
刻度 ， 记 录 转 动 距 离 x%， 。 同 时 利用 坐标 公式 Ad =V( 畦 一生》+( -号 ) ， 计 算出 软件 显 
示 的 光斑 中 心 变化 距离 Ad ， 比 较 Ad 和 x 。 同 样 方法 ， 可 以 测量 在 了 方向 的 位 移 量 y， 
并 进行 比较 。 实 验 数据 填 入 表 1-9.3、 表 1-9.4 中 。 


表 1-9.3 ”四 象限 标定 实验 数据 (X 方向 ) 























坐标 距离 Ad 




















实验 9 四 象限 探测 器 及 光电 定向 实验 “ 冯 a ) 


光斑 坐标 Xi，Yi ee 光斑 坐标 Xs，Y2 | 和 坐标 距离 Ad 




















表 1-9.4 ”四 象限 标定 实验 数据 (Y 方向 ) 


坐标 距离 Ad 






















S = 
st ie, A 拟 合 2 则 司 值 与 一 次 线性 关系 曲线 表达 


式 : .=f(Ad)= 人 
个 移动 时 ， 经 33 合 Ad 与 具 的 测量 值 与 一 次 线性 关 


同 理 ， 丝 杆 在 垂直 
系 曲线 表达 式 ; wo MM)=- 一 一 第 之 二 
(四 ) 目标 lime 


(1) 调节 激光 束 调节 高 度 适中 ， 水 平 (与 台面 平行 )， 作 为 主 光 轴 ( 中 心 高 )。 

(2) 调整 四 象限 探测 器 位 置 。 使 光束 可 以 打 到 四 象限 探测 器 的 中 心 。 

(3) 打开 四 象限 探测 器 软件 ， 单 击 软件 界面 左下 方 的 apply 按钮 ， 开 始 实时 测量 。 
光斑 位 置 稳定 后 ， 单 击 stop 按钮 。 记 录 下 此 时 软件 显示 的 坐标 数值 ， 记 为 XY， 。 

(4) 单 击 软件 界面 左下 方 的 apply 按钮 ， 开 始 实时 测量 。 微 动 反射 镜 ， 四 象限 探测 器 
对面 上 的 光斑 位 置 发 生 一 定 变化 。 当 光斑 位 置 稳定 后 ， 单 击 stop 按钮 。 记 录 下 此 时 软件 显 
示 的 坐标 数值 ， 记 为 X,， 钱 。 利 用 坐标 公式 Ad = V(X 一半,)? + (7 一 史 ) ， 计 算出 软件 显 
示 的 光斑 中 心 变 化 距离 Ad 。 利用 实验 内 容 ( 三 ) 的 拟 合 曲 线 结果 , 算出 光斑 的 实际 位 置 改 变 
量 x 和 y。 

(5) 根据 反射 镜 到 四 象限 探测 器 距离 工 和 光斑 移动 距离 和 y ,计算 目标 的 方位 角 的 
改变 量 。 实 验 结 果 填 入 表 1-9.5 中 。 

入 如 六 为 -六 大 


AD. =arcsin 了 -arcsin 卫 =- 和 = 了 = 
L LL LL L L 









































八 、 










(x ) 
(Cx, ) 





同 理 : Ab ~ 
> 是 


表 1-9.5 目标 方向 改变 量 测量 ， 反 射 镜 中 心 到 四 象限 探测 器 距离 L= 





实验 数据 与 分 析 

完成 前 面 表 1-9.1 一 表 1-9.5 机 实验 现象 和 实验 结果 
注意 事项 

(D 禁止 激 交 束 射 入 人 眼 ， Rg 

(2) 插 拔 光纤 连接 器 时 ， 2 防止 | 

思考 题 

根据 实验 体会 ep 些 。 

测量 软 人 给 on A 














图 1-9.10 ”测量 软件 界面 1 










| _ 实验 9 四 象限 探测 器 及 光电 定向 实验 







































加 : 扣 

一 一 一 一 | 
图 1-9.11 测量 软件 界 <« 

界面 中 的 右边 圆 形 绿色 区 域 表示 光 探 测 器 的 探 es 4 个 象限 。 其 中 的 红色 小 
点 表示 接收 到 的 激光 光斑 。 x 




















实验 10 
激光 相位 测 距 实验 


一 、 实 验 目的 


(1) 了 解 激光 相位 测 距 的 原理 。 
(2) 了 解 激光 脉冲 测 距 与 激光 相位 测 距 的 特点 。 
(3) 了 解 激光 调制 的 基本 原理 。 
(4) 了 解 高 频 信 号 经 混 频 后 变 为 低频 信号 的 技术 


< 
eg a 








二 、 实 验 内 容 
措 建 实验 系统 ， 调 整 光 路 ， 用 半 
三 、 实 验 原 理 x 
激光 测 中 是 激光 技术 、 况 ean. arag eos mn rns 
应 用 ， 在 军事 国 [、 工 程 测量 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 激 光 测 距 主 


县、 大 地 
要 有 脉冲 法 测 距 和 引入 法 则 距 两 种 ， “ee 通过 直接 或 间接 地 测量 激光 在 被 测 距离 上 












则 量 一 定 范围 内 的 距离 ， 分 析 测 量 误差 。 





















































EN ， 高 精度 测 距 基本 上 都 采用 相位 法 测 距 。 
(一 ) 脉冲 出 距 原 理 


玉 冲 测 距 的 原理 是 : 由 激光 器 对 被 测 目标 发 射 一 个 光 脉 冲 ， 然 后 接收 由 目标 反射 回来 
的 光 脉冲 ， 通 过 测量 光 脉 冲 往 返 所 经 过 的 时 间 算 出 目标 距离 。 
玉 冲 测 距 仪 的 测 距 原理 框图 如 图 1-10.1 所 示 。 

它 由 3 个 系统 构成 ， 即 激光 发 射 系 统 、 接 收 系统 和 计数 系统 。 激 光 发 射 系统 发 射 峰值 
功率 高 、 发 散 角 小 的 激光 脉冲 。 接 收 系统 接收 由 目标 漫 反射 回来 的 极 微弱 的 激光 脉冲 ， 把 
它 转换 为 电 脉冲 信号 加 以 放大 。 计 数 系统 对 激光 脉冲 往返 所 经 时 间 进 行 计数 得 出 所 测 距离 
并 显示 出 来 。 为 了 计算 需要 ,发射 脉冲 前 , 复位 电路 工作 ,把 所 有 计数 器 清 零 ， 等 待 计数 。 
当 激 光 脉 冲 发 出 瞬间 ， 由 取样 器 对 接收 系统 提供 一 个 光 脉冲 作为 计数 系统 的 起 始 参考 信 
号 ， 把 门 打 开 ， 时 标 脉冲 进入 计数 器 计数 。 当 回 波 脉冲 到 达 后 ， 门 控 电 路 再 次 翻转 ， 把 门 
关闭 ， 计 数 结束 。 此 时 计数 器 所 计 的 数 对 应 于 所 测 距离 ， 由 显示 部 件 显示 出 来 。 

门 控 电 路 接收 到 的 参考 脉冲 和 回 波 脉 冲 及 计数 器 接收 到 的 计数 脉冲 如 图 1-10.2 所 示 。 
腿 设 * 为 两 个 时 标 脉 冲 周期 ， 计 数 脉冲 个 数 为 ww 光 的 传播 速度 为 c， 则 测量 的 距离 也 为 
































































































































实验 10 ”激光 相位 测 距 实验 




















NO 
AN em (1-10.1) 

脉冲 测 距 的 测量 精度 与 时 标 脉冲 的 宽度 、 频 率 和 激光 脉冲 的 上 升 时 间 有 关 。 时 标 脉 冲 
宽度 越 窄 、 频 率 越 高 、 激 光 脉 冲 的 上 升 时 间 越 短 ， 测 量 精度 越 高 。 

目前 已 有 许多 种 脉冲 激光 测 距 仪 ， 它 们 主要 是 发 射 系统 有 较 大 的 差别 。 例 如 ; 用 半 导 
体 激光 器 作为 发 射 系统 的 测 距 仪 ,具有 作用 距离 近 ， 体 积 小 、 轻 便 的 特点 ， 适 用 于 近 距 离 
(2km 以 内 ) 使 时 Nd:YAG 调 O 激光 器 作为 发 射 系统 的 测 距 仪 的 发 射 波长 为 1064nm 的 
近 红 外 光 ， 不 可 见 光 ， 隐蔽 性 好 ， 广 泛 用 于 军事 领域 。 红 宝石 激光 器 工作 波长 为 694.3nm， 
为 可 见 光 ， 适 合 于 气象 研究 等 。CO; 激光 器 的 工作 波长 为 10600nm， 为 远 红 外 光 ， 在 大 气 
中 传播 损失 最 小 ， 功 率 也 大 ， 最 适合 军事 目的 。 锁 模 巨 脉冲 激光 器 ， 脉 冲 宽度 为 ps， 可 以 
获得 很 高 的 测 距 精度 和 作用 距离 。 

(二 ) 相位 测 距 原理 

相位 测 距 仪 的 测量 原理 : 由 光源 发 出 光 强 度 按照 某 一 频率 了 变化 的 正弦 调制 光波 ， 光 
波 的 强度 变化 规律 与 光源 的 驱动 电源 的 变化 完全 同 相 ， 出 射 的 光波 到 达 被 测 目标 。 被 测 距 



















































































离 上 放 有 一 块 反射 棱镜 作为 被 测 的 合作 目标 ， 这 块 反射 棱镜 把 入 射 光 束 反射 











9 





去 ， 而 且 保 





证 反射 光 的 方向 与 入 射 光 方向 完全 一 致 。 在 仪器 接收 端 获得 调制 光波 的 回 波 ， 经 光电 转换 
后 ， 得 到 与 接收 的 光波 调制 频率 相位 完全 相同 的 电信 号 。 此 电信 号 经 放大 后 与 光源 的 驱动 


HE 

















相位 测 距 仪 的 发 射 光波 波形 和 接收 光波 波形 如 图 1-10.3 所 示 。 
F- 入 


正弦 光 强 调制 








:On CT 
1 = Asin(@t + gi 
win NN 

~、 前 二 ‘se 而 
网 扩 疏 和 人 时 色 的 相位 状 


2=(ON 二 网) 一 (O6 十 四 在 十 帷 ) = 外 在 =25 太 在 





在 被 测 距离 上 的 往返 时 间 为 
+ 227 
于 是 ， 可 求 得 被 测 距离 是 
pA c 为 光速 


汪 2 
式 (1-10.6) 表 明 只 要 测 出 相位 差 p 即 可 求 出 被 测 距离 工 。 
车 相位 差 g 的 单位 为 度 (*) 时 ， 式 (1-10.6) 变 为 
A 
2x360°x 
又 因为 被 频率 为 的 正弦 波 调制 的 激光 束 ， 其 传播 周期 Lo 为 


5 
























电压 相 比 较 ， 测 得 两 个 正弦 电压 的 相位 差 。 根 据 所 测 相位 差 计算 得 到 所 测 距离 。 


合作 日 标 
(反射 棱镜 ) 


(1-10.2) 


(1-10.3) 


(1-10.4) 


(1-10.5) 


(1-10.6) 


(1-10.7) 


(1-10.8) 
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如 图 1-10.4 所 示 ， 假 设 在 发 射 与 接收 之 间 的 时 间 里 ， 产 生 的 相位 差 为 











9= N2r+Ap N =0,1,2,3,… (1-10.9) 
把 式 (1-10.9) 代 入 式 (1-10.6) 得 
二 去 (N+ 铝 ]- 全 (w+an) (1-10.10) 
2 2x) 2 


式 中 ， WE 














把 /2 当成 了 一 把 测量 距离 asia 站 纪录 其 尾数 AN ， 最 后 将 两 
nn - 段 距 离 , 用 50 去 丈量 ， 得 到 有 5 个 整 尺 ， 所 余 


图 人 - a 修之 间 的 相位 差 
由 式 (1-10.10) 和 图 1-10.4 可 I 距 的 方法 相 性 /2 的 调制 波 测量 距离 。 即 


尾数 为 26.34m， 则 这 段 蹈 离 为 L=50x5+26.34<2%6.34mn 。 
但 是 ,目前 





as 及 能 直接 得 到 尾数 Ap 。 因 此 实际 上 是 采用 
oho es 得 到 几 把 长 光 精度 不 同 的 测量 尺子 去 测量 ， 然 后 把 几 次 
测量 结果 组 合 起 来 ， 得 到 确切 的 距离 。 例 如 ， 现 在 有 一 段 距离 需要 测量 ， 大 概 有 几 百 米 (不 
会 超过 600m)。 激 光 相 位 测 距 仪 用 一 个 调制 频率 为 500kHz 的 测量 档 测 量 ， 该 挡 的 测量 尺 
长 为 /2=c/2f,=300m， 用 这 个 尺子 测量 , 结果 为 137m， 有 近 2m 的 误差 。 再 用 15MHz 
的 另 一 测量 挡 进行 一 次 测量 ， 此 时 ， 测 量 尺 长 为 L,/2=c/2f,=10m ， 用 这 个 尺子 测量 ， 
结果 为 15.1m, 误差 为 0.2m 左右 。 此 时 我 们 可 以 确定 ,这 段 距离 为 135.1m, 误差 在 0.2m 
之 内 ， 可 见 调制 频率 越 大 ， 测 量 精度 越 高 。 
从 上 面 的 一 个 举例 中 可 以 看 到 ， 通 过 两 次 不 同 频率 测量 ， 既 获得 了 大 的 测量 范围 ， 又 
获得 了 较 高 的 测量 精度 。 
在 激光 相位 测 距 技术 中 使 用 的 激光 都 是 被 调制 的 ， 即 激光 强度 是 按 一 定 频率 周期 性 变 
化 的 ， 调 制 方法 可 采用 内 调制 方法 : 如 通过 周期 性 地 改变 半导体 激光 器 的 工作 电流 使 输出 
光 强 随 之 发 生 周期 性 的 变化 。 或 外 调制 方法 : 如 使 激光 穿 过 一 个 由 起 偏 器 、 电 光 晶 体 、 检 
偏 器 组 成 的 系统 ， 并 在 电光 晶体 上 施加 一 个 按 正弦 波 变化 的 电压 ， 通 过 改变 激光 光束 的 偏 
内 调制 相位 测 距 原理 框图 如 图 1-10.5 所 示 。 





























































































































发 射 部 分 :在 半导体 激光 器 加 入 调制 信 射 调制 光波 ， 经 发 射 物镜 准 直 后 出 


射 平行 光束 至 被 测 物体 。 人 
接收 部 分 : FRAN 因此 ， 采 用 一 种 高 灵敏 度 的 光电 传感器 一 一 
雪崩 光电 二 极 管 (APD)， 作 为 光 接 F。 六， 放大 电路 和 驱动 电源 构 


图 1-10.5 oem 
它 主 要 由 以 下 3 部 分 构成 。 SS 












成 。 接 收 到 的 信号 十 分 微弱 混 频 器 。 两 个 不 同 频率 


的 信号 输入 混 频 器 ， 经 混 频 乱 迎 频 后 ， 可 选 ， 且 信号 的 相位 保 
持 不 变 。 通 过 混 频 ,将 馈 里 的 距离 相位 信息 变 
统 测量 相位 的 精度 《< 一 


a 久 ， 目 的 是 提高 测 距 系 
i 计算 、 a 起 作 号 与 接收 到 的 光 信号 之 间 的 相位 差 。 










四 、 实 验 仪器 设备 
可 调制 半导体 激光 器 + 二 维 调整 架 主机 箱 光学 导轨 
APD 附件 + 二 维 调整 架 大 透镜 广 150mm 小 透镜 . 户 60mm 
转 接 杆 白 屏 滑 块 
三 角 架 


五 、 实 验 步 骤 


(1) 如 图 1-10.6 所 示 ， 在 光学 实验 导轨 上 依次 安装 APD、 大 透镜 和 白 屏 ， 在 大 透镜 的 
不 锈 钢 杆 上 同时 安装 转 接 杆 和 半导体 激光 器 (LD)， 其 中 APD 距 大 透镜 约 150mm， 白 屏 距 
大 透镜 400 一 500mm， 白 屏 所 在 位 置 即 为 被 测 目标 。( 如 果 测 量 距离 较 远 ， 可 以 用 平面 反射 
棱镜 代替 白 屏 ， 以 获得 较 强 的 反射 光 ) 




































































3 TD 










D 驱动 插座 相连 , APD 与 机 箱 APD 
驱动 和 APD 光 信 号 相连 。 将 电流 、 调 制 深 庶 电压 逆 时 针 旋 到 头 ， 调 制 频率 调 到 直 
流 挡 。 接 通 220V 电源 ， 打 开 电 源 开关 3 














APD 工 作 忆 上 标 (V) 
波形 APD 册 让 


APD 光 信 入 APD 驱 过 


@ 


J | 
图 1-10.7 ”实验 主机 箱 面板 


(3) 顺 时 针 旋 转 电流 旋钮 ， 直 到 LD 工作 电流 达到 最 大 ，LD 发 出 红色 激光 。 

(4) 取 下 导轨 上 的 ee 将 激光 打 到 测量 目标 上 ， 如 远 处 的 白色 墙 面 或 三 角 
架 上 的 白 屏 。 在 大 透镜 后 面 用 白 屏 仔细 寻找 反射 回来 的 激光 光斑 。 由 于 远 处 反射 表面 可 能 
是 漫 反射 表面 ， 因 此 反射 回 的 光斑 可 能 非常 微弱 ， 请 认真 仔细 地 寻找 。 

(5) 仔细 调整 LD 的 指向 和 大 透镜 与 APD 之 间 的 相对 位 置 , 使 激光 光斑 焦点 打 在 APD 
探测 器 的 小 透镜 上 。 










调制 频率 
外 授 制 






































































































































(6) 将 示波器 的 两 个 通道 分 别 与 机 箱 波形 插座 相连 ， 以 调制 深度 旋钮 下 的 波形 作为 示 
波 器 的 触发 信号 
(7) 为 防止 调制 频率 换 档 时 ,对 LD 冲击 过 大 ， 先 将 电流 旋钮 逆 时 针 旋转 , 将 LD 工作 
电流 降低 ， 将 调制 频率 调 到 500kHz， 顺 时 针 旋 转 电流 、 调 制 深度 和 APD 电压 旋钮 ， 观 察 
APD 光 信号 的 波形 变化 。 仔 细 调 整 这 3 个 旋钮 ， 使 APD 光 信 号 尽量 的 完美 ， 体 会 LD 工 
作 电 流 、 调 制 深度 和 APD 电压 的 作用 ， 改 变 APD 电压 ， 观 察 光 信号 波形 的 幅度 变化 ， 估 
计 APD 的 雪崩 电压 。 
(8) 分 别 在 SMHz 和 15MHz 的 调制 频率 上 重复 步骤 (7) 的 操作 , 仔细 体会 LD 工作 电流 、 
调制 深度 和 雪崩 电压 的 作用 和 影响 ， 了 解 LD 和 APD 的 特性 和 工作 条 件 。 
(9) 选 定 一 个 调制 频率 做 距离 测量 ， 如 500kHz， 仔 细 调 整 光路 和 激光 器 工作 电流 、 调 
制 深度 和 APD 的 反 向 偏 压 , 将 APD 光 信号 调 到 最 佳 (信号 无 震荡 / 较 大 的 信号 幅度 和 较 小 
的 噪声 )， 在 示波器 上 估算 两 个 信号 的 相位 差 。 取 下 示波器 信 有 局 相位 差 表 头 读 取 相 位 
ROOT 判 






































断 相 位 差 的 符号 是 “ 正 ” 还 是 “ 负 ”。 记 下 这 个 值 4。 

(10) 将 白 屏 和 小 透镜 放 回 到 导轨 的 滑 块 上 LD 的 指向 和 小 透镜 的 位 置 ， 使 
导轨 和 白 屏 上 的 光斑 成 像 在 APD 上 ， oo 信号 线 ， 观 察 接收 到 的 信号 波形 。 调 
整 APD 位 置 ， 使 信号 幅度 与 步骤 (9) 中 a 站 全 和 调整 深 














度 和 反 向 偏 压 旋钮 )。 在 示波器 上 再 号 的 相位 差 ， 并 与 步骤 (9) 中 的 示波器 估 
算 值 相 比较 。 取 下 信号 线 ， 前 后 oh “EE 











还 是 “ 负 ”。 记 录 下 此 时 的 辩证 指示 值 B 
(11) 从 标定 曲线 图 8 对 应 的 相位 差 
根据 500kHz 的 光波 














i 租 减 即 为 两 点 之 间 的 相位 差 Ap 。 


中 第 一 次 调整 妇 
电压 都 应 尽量 人 ay /以 尽量 减少 误差 。 河 

(12) 换 一 个 调制 频率 ， 如 1SMHz， 重 复 步 骤 (9)、(10)、(11) 中 的 操作 ， 体 会 调制 频率 
对 测量 精度 的 影响 ， 提 高 上 次 测量 的 精度 。 

本 实验 系统 的 测量 相位 差 标定 后 的 曲线 如 图 1-10.8 所 示 。 

其 中 ， 水 平 轴 为 测量 距离 ， 垂 直 轴 为 相位 计 表 头 指示 值 。 相 位 差 曲线 斜率 的 正 负 由 测 
量 过 程 中 ， 相 位 读数 随 距 离 变化 情况 决定 。 
如 果 测 量 相位 读数 经 过 曲线 拐点 , 则 相位 差 要 特殊 计算 。 如 工 | 处 测 得 相位 差 为 150”， 
经 过 短 距离 (1m) 再 测 得 相位 差 为 170”， 经 过 短 距离 (1m) 再 测 得 相位 差 为 165”， 则 前 lm 
的 相位 差 为 170° -150" =20” 。 后 1 米 的 相位 差 为 (180-170)* +(180-165)" =25° 。 
在 实验 中 需 注意 的 是 表 头 的 指示 值 是 半导体 激光 器 的 驱动 信号 与 接收 到 的 光 信 号 之 
间 的 相位 差 ， 这 里 不 仅 包含 有 测量 距离 引起 的 相位 差 ， 还 包含 有 电路 本 身 的 相位 差 ， 我 们 
在 实验 中 要 通过 减 去 测量 起 点 处 的 相位 差 来 求 出 测量 距离 引起 的 相位 差 。 
于 电路 本 身 的 缺陷 ， 在 曲线 的 顶端 和 尾 端 有 比较 大 的 误差 。 测 量 时 应 尽量 避免 。 


;D 光 信 号 后 ，LD 工作 电流 、 调 制 深度 和 APD 

























































































实验 10 激光 相位 测 距 实 验 。 避 a ) 


初 位 差 
180° 








135° 


90° 








45” 















































0° 距离 


图 1-10.8 ”相位 差 标 定 曲线 SS 
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注意 事项 


| 
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绝对 避免 激光 束 直射 人 眼 ，5 a 


实验 数据 与 分 析 RS 
分 别 在 调制 频率 为 500kHz、 5MHz 下 进行 ; 


必 记 洪 相 避 的 实验 数据 ， 并 分 
析 实 验 误差 。 表 1-10.1 一 表 JR 光 
调和 光 500k 


表 1-10.1 Hz，APD ，APD 电压 为 











表 1-10.2 调制 频率 为 SMHz，APD 工作 电流 为 ，APD 电压 为 
































G 激光 技术 与 光纤 通信 实验 
eo hE A 


续 表 











表 1-10.3 ”调制 频率 为 15MHz，APD 工作 电流 为 ，APD 电压 为 




































精度 。 


(1) 试 观 多 jf 频率 与 
(2) EN 





二 篇 ”光纤 通信 飞 验 


实验 人 
光纤 切割 与 焊接 技术 实验 


一 、 实 验 目的 Ey 
(1) 了 解 光纤 的 结构 和 光纤 电弧 放电 焊 ; 加 | 回 
(2) 熟悉 光纤 的 处 理 ， 如 去 除 涂 攻 层 
(3) 了 解 全 自动 焊接 光纤 的 过 程 接 机 的 使 用 方法 国史 

二 、 实 验 内 容 > 六 
(D 准备 待 熔接 的 光 Ms. Ws 
(2) 用 ns 和 

sw 入 伐 》> 
(一 ) 光纤 维 结 构 和 导 光 原理 


光纤 是 光波 的 传输 通道 ， 即 光 信号 传播 介质 ， 它 具有 束缚 和 传播 光 能 量 的 作用 。 光 纤 
的 典型 结构 是 多 层 同 轴 圆 柱 体 ， 如 图 2-1.1 所 示 ， 由 内 而 外 分 别 是 纤 芯 、 包 层 和 涂 履 层 。 











2-1.1 光纤 的 结构 图 








光纤 按照 折射 率 分 布 的 不 同 可 以 分 为 阶 跃 型 光纤 和 渐变 型 光纤 ， 如 图 2-1.2 所 示 。 











1. 阶 跃 型 光纤 





如 图 2-1.2(a) 所 示 , 阶 跃 型 光纤 的 纤 芯 折射 率 n 沿 半径 方向 保持 一 定 , 包 层 折射 率 n 沿 
半径 方向 也 保持 一 定 ， 在 边界 处 ， 纤 芯 和 包 层 的 折射 率 成 阶梯 型 变化 。 这 种 光纤 也 称 为 均 

















_fnm ra 
n(r)= (2-1.1) 
La r>a 


式 中 : a 为 纤 芯 半径 ; x 为 光纤 半径 。 

2. 渐变 型 光纤 

如 图 2-1.2(b) 所 示 ， 渐 变型 光纤 的 纤 芯 折射 率 n 随 半径 增 大 而 逐渐 减 小 ， 直 到 包 层 变 
为 n,， 折 射 率 分 布 为 

















n(7)= 


I A(r/a)”] "< C-12) 





式 中 ; @ 为 折射 率 分 布 指数 ， 一 般 取 1 一 。 当 w= 和 


当 c 一 时， 折射 率 分 布 变 为 阶 跃 型 。 
> <> 












ee 
3 re 人) 渐变 型 
入 图 2-1.2 阶 中 型 和 渐变 型 光纤 的 折射 率 分 布 


光纤 按 原材料 的 不 同 ， 主 要 可 以 分 为 以 下 4 种 。 

(1) 石英 光纤 。 这 种 光纤 的 纤 芯 和 包 层 均 由 高 纯度 的 SiO; 经 过 适当 的 掺 杂 制 成 ， 其 损 
耗 低 、 强 度 和 可 靠 性 较 高 。 

(2) 多 组 分 玻璃 光纤 。 一 般 用 钠 玻璃 (Si0,、NazO、CaO) 经 适当 挫 杂 制 成 。 其 损耗 低 ， 
但 可 靠 性 较 差 。 

(3) 塑料 包 层 光纤 。 纤 芯 采 用 SiO0, 制 成 ， 包 层 由 硅 树 脂 制 成 。 

(4) 全 塑 光纤 等 。 纤 蕊 和 包 层 均 用 塑料 制 成 。 这 种 光纤 损耗 较 大 ， 可 靠 性 较 差 ， 但 价 
格 较 低 。 

目前 ， 石 英 光 纤 应 用 最 广泛 ， 在 通信 中 常 使 用 这 种 光纤 。 在 通信 光纤 中 ， 纤 芯 由 高 纯 
度 的 Si0, 迭 入 GeO, 和 P20s 等 杂质 制 成 ， 是 光波 的 主要 传输 通道 。 包 层 则 是 在 高 纯度 的 
Sio; 中 摊 入 B,0; 和 氟 化 物 等 杂质 ， 折 射 率 略 低 于 纤 芯 ， 为 光 的 传输 提供 反射 面 和 光 隔 离 ， 
并 提供 一 定 的 机 械 保护 ， 使 光纤 的 传输 性 能 稳定 。 涂 覆 层 包括 一 次 涂 覆 层 、 缓 冲 层 和 二 次 
涂 覆 层 ， 一 般 由 有 机 材料 和 塑料 构成 ， 主 要 保护 光纤 不 受 水 汽 的 侵蚀 和 机 械 控 伤 ， 同 时 增 











































































































实验 1 光纤 切割 与 焊接 技术 实验 


加 光纤 的 柔韧 性 ， 从 而 延长 光纤 寿命 。 
光纤 导 光 的 特性 基于 光 射 线 在 纤 芯 和 包 层 界面 上 的 全 反射 ， 使 光线 约束 在 纤 芯 中 传 
播 ， 如 图 2-1.3 所 示 。 


























图 2-1.3 光纤 导 光 原 理 示 : 
一 条 光线 与 光纤 轴 成 8 ea 纤 与 空气 界面 的 折射 效应 ， 光 








了 


线 进 入 光纤 后 ， 以 角度 2 向 轴线 偏 移 折射 ， 由 

1nsing = mn od (2-1.3) 
式 中 :mm 为 空气 折射 率 ; 乡 为 光线 从 et 折射 光线 将 会 沿 着 与 光纤 轴线 
成 8 角度 的 方向 入 射 到 纤 芯 ey en 紊 nn 低 于 纤 芯 折射 率 n ,可 以 在 
ne 


sing = 3» pe (2-1.4) 


当 g=h 时 ， 人 ， 光 线 沿 交 1 传播 。 当 p<p 时 ， 光 线 在 交界 面 折射 
人 全民 7 形成 泄露 光线 。 i 光线 将 在 纤 芯 和 包 层 的 交界 面 发 生 全 反 
射 而 返回 纤 Nt ant 这 样 所 有 满足 Bg>% 条 件 的 光线 都 会 被 限制 在 纤 芯 中 
向 前 传输 ， ee 由 式 (2.1-3) 和 (2.1-4) 可 以 得 到 多 决定 的 入 射 光线 的 
最 大 临界 角 @=(mw 一 2)，0. 也 称 为 光纤 的 收 光 角 。 在 此 基础 上 引入 一 个 重要 参量 一 数值 
孔径 (Numerical Aperture，NA)， 在 nx 的 情况 下 ， 数 值 孔径 可 以 近似 表示 为 

NA=n, sinO. =nm (2A)", A=(n-n)/n (2-1.5) 
式 中 ，4 是 纤 芯 与 包 层 折射 率 的 相对 变化 ， 称 为 相对 折射 率 差 ， NA 表示 光纤 接收 和 传播 
光 的 能 力 。 

(二 ) 光纤 的 切割 

光纤 在 熔接 之 前 ， 需 要 使 用 光纤 切割 刀 进 行 光 纤 端 面 的 制备 。 光 纤 端 面 制作 的 好 坏 将 
直接 影响 接续 质量 ， 所 以 在 熔接 前 ， 必 须 首先 制作 合格 的 端面 。 端 面 须 为 平整 镜面 ， 并 且 
垂直 于 光纤 轴 ， 同 时 要 求 边缘 整齐 、 无 缺损 和 毛刺 。 常 见 的 光纤 切割 刀 有 两 种 ， 一 种 是 笔 
式 切 割 刀 ， 如 图 2-1.4(a) 所 示 ， 另 外 一 种 是 精密 切割 刀 ， 如 图 2-1.4(b) 所 示 。 笔 式 切割 刀 的 
切割 质量 远 达 不 到 熔接 的 要 求 ， 不 能 处 理 熔接 端面 ， 只 能 用 于 简单 的 临时 测试 ， 比 如 用 于 




























































































面 的 处 理 只 能 使 用 精密 切割 刀 。 





(a) 笔 式 切割 刀 (b) 精密 切割 刀 


图 2-1.4 ”光纤 切割 刀 
不 同 厂家 生产 的 精密 切割 刀 的 结构 大 同 小 异 ， 其 原理 方法 基本 相同 ， 大 致 结构 
如 图 2-1.5 所 示 。 





图 2-1.5 ”精密 切割 刀 结 构 示意 图 
1 一 小 压板 ，2 一 精密 导轨 ;3 一 上 压板 ;4 一 按键 :5 一 砧板 ，6 一 支 座 ; 











7 一 下 压板 ，8 一 圆 片 刀 ; 9 一 滑 座 ，10 一 基 座 ，11 一 光纤 夹板 

图 2-1.5 所 示 的 机 械 式 光 纤 切 割 器 采用 精密 圆 片 刀 对 光纤 进行 切割 。 圆 片 刀 通常 采 
进口 超 细 颗 粒 钨 钢 做 原材料 ， 经 加 工 工艺 生产 而 成 。 光 纤 切 割 的 具体 工作 原理 如 图 2-1.6 
所 示 ， 将 裸 光 纤 装 夹 在 上 下 压板 之 间 ， 滑 动 的 圆 片 刀 在 绷 紧 的 裸 光纤 表面 留 下 微 裂 纹 ， 当 
按 下 按键 时 ， 砧 板 接触 裸 光 纤 使 微 裂 纹 扩展 而 切断 光纤 。 

(三 ) 光纤 的 熔接 

1. 光纤 熔接 原理 

光纤 永久 性 连接 是 通过 熔接 技术 将 两 根 光 纤 连 接 在 一 起 。 而 基于 同样 基质 材料 的 纤 芯 
和 包 层 才 是 光纤 传 光 的 主要 结构 。 因 此 ， 在 熔接 的 时 候 ， 需 要 去 除 涂 覆 层 ， 只 对 两 根 光 纤 
接头 的 纤 蕊 和 包 层 部 分 进行 熔接 。 
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图 2-1.6 精密 切割 刀 原 理 示 意图 
1 一 上 压板 ，2 一 砧板 ; 3 一 下 压板 ; 4 一 裸 光 纤 ; 
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在 专用 的 光纤 熔接 机 上 进行 的 。 熔 接 时 首先 将 ? 外 护 层 剥 掉 ， 将 光纤 端面 切割 平整， 
安装 在 V 形 槽 内 , 用 微调 架 将 光纤 端面 对 准 ， 高 频 高 压 电 极 作用 下 , 产生 电弧 放电 ， 
弧 焰 温度 可 达 上 千 度 。 在 电弧 高 温 作用 i 融 连 接 在 一 起 ， 其 原理 如 图 2-1.7 所 示 。 






































调整 放电 电流 ， 可 改变 弧 焰 温度 ， 对 纤 ( 多 模 、 单 模 ) 放 电 电流 通常 是 不 同 的 。 


岂 弧 或 激 XX 
光 熔 1 
人 


待 连接 光 纸 机 过 














能 进行 显 微 操作 的 光纤 夹具 
2-1.7 ”光纤 熔接 原理 示意 图 


2. 光纤 熔接 机 

光纤 熔接 机 主要 用 于 光纤 通信 和 领域， 是 光纤 光缆 施工 和 维护 必 不 可 少 的 接续 工具 。 光 
纤 熔 接 机 可 以 实现 光纤 与 光纤 之 间 的 永久 性 连接 ， 即 固定 连接 。 光 纤 熔 接 机 的 种 类 很 多 。 
按照 操作 方式 的 不 同 , 可 以 分 为 半自动 熔接 机 和 自动 熔接 机 。 半 自动 光纤 熔接 机 如 图 2-1.8 
所 示 ， 通 过 人 工 在 显微镜 下 对 待 熔接 的 两 根 光 纤 进 行 调节 并 对 准 ， 再 进行 放电 熔接 过 程 ， 
这 里 需要 人 工 对 光纤 进行 对 准 ， 因 此 从 很 大 程度 上 限制 了 精度 ， 一 般 用 来 对 多 模 光 纤 进 行 
熔接 。 

自动 熔接 机 如 图 2-1.9 所 示 ， 调 芯 机 构 精密 ， 可 自动 校准 ， 能 用 于 单 模 光 纤 的 熔接 ， 
是 目前 应 用 最 广泛 的 光纤 熔接 机 。 目 前 ， 光 纤 熔 接 机 都 采用 了 图 像 处 理 技术 ， 可 以 自动 设 
定 光 纤 端面 位 置 ， 可 以 进行 光纤 的 自动 对 芯 和 自动 熔接 ， 并 可 显示 垂直 和 水 平 两 个 方向 的 
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光纤 对 芯 和 熔接 情况 。 还 可 以 根据 芯 轴 偏差 和 倾斜 程度 估算 出 接续 损耗 并 显示 出 来 。 这 种 
仪器 在 光纤 通信 和 领域 中 应 用 十 分 广泛 。 
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NO 


图 2-1.9 自动 光纤 熔接 机 


四 、 实 验 仪器 设备 


全 自动 光纤 熔接 机 光纤 切割 刀 待 焊 光 纤 
光纤 剥皮 钳 无 水 乙 本 脱脂 棉 


五 、 实 验 步骤 





(1) 对 光纤 端面 进行 处 理 ， 露 出 裸 光纤 20 一 30 mm 长 。 针 对 二 次 涂 覆 光纤 ， 首 先 应 去 
除 套 塑 层 ， 用 光纤 套 塑 剥离 钳 按 要 求 去 除 尼 龙 层 ， 和 剥 除 后 根部 应 平整 ， 并 把 尼龙 残留 物 去 
除 。 对 一 次 涂 覆 光纤 则 要 去 除 一 次 涂 覆 层 ， 采 用 剥 纤 钳 进行 去 除 ， 并 用 芯 乙 醇 的 脱脂 棉 将 
裸 光纤 擦拭 干净 ， 不 留 残 余 物 。 
(2) 将 光纤 穿 过 热 缩 管 。 熔 接 完成 后 ， 可 以 用 热 缩 管 保护 光纤 熔接 头 。 
(3) 用 光纤 切割 刀 切 断 光纤 ， 使 光纤 端面 整齐 。 端 面 制 作 好 以 后 的 裸 光纤 长 度 约 为 

















































































































_ 实验 1 光纤 切割 与 焊接 技术 实验 


20mm。 光 纤 精 密切 割 刀 的 具体 使 用 方法 如 下 。 
Q@ 打开 上 固定 座 及 小 压板 。 

@ 用 棉 球 沾 无 水 酒精 将 裸 纤 擦拭 干净 。 

图 按 所 需 长 度 将 光纤 放 入 光纤 夹板 ( 若 为 带 状 光纤 ， 应 确信 各 光纤 没有 交叉 )。 

图 先 合 上 小 压板 ， 再 合 上 固定 座 。 
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右手 扶 住 刀 座 按 箭 头 方向 ， 轻 轻 滑动 刀 座 ， 让 圆 片 刀 轻 轻 滑 过 光纤 。 
轻柔 地 按 下 按键 ， 使 砧板 接触 光纤 而 切断 光纤 。 

@ 打开 上 固定 座 及 小 压板 ， 取 出 光纤 及 断 头 。 

(4) 打开 熔接 机 电源 ， 选 择 合适 的 熔接 方式 。 熔 接 机 的 供电 电源 有 交流 和 直流 两 种 ， 
要 根据 供电 电源 的 种 类 来 合理 开关 。 

(5) 放置 光纤 。 将 光纤 放 在 熔接 机 的 V 形 槽 中 ， 小 心 压 上 光纤 压板 和 光纤 夹具 ， 要 根 
"0 

中 


























(6) 按照 同样 的 方法 准备 好 待 接 续 的 另 一 根 光纤 ， 关 
(7) 接续 光纤 。 按 下 接续 键 后 ， 光 纤 相 向 移动 ， 
光纤 表面 ， 当 光纤 端面 之 间 的 间隙 合适 后 熔接 
量 并 显示 切割 角度 。 在 初始 间隙 设 定 完成 后 ; 行 纤 世 或 包 层 对 准 ， 然 后 熔接 机 减 小 
间隙 (最 后 的 间隙 设 定 )， 高 压 放电 产生 将 无 边 光纤 与 右边 光纤 相 熔 接 ， 最 后 微 处 理 
器 计算 损耗 并 将 数值 显示 在 显示 器 上 生 算 的 损耗 值 比 预期 的 要 高 ， 可 以 再 次 放电 





， 产 生 一 个 短 的 放电 清洁 
移动 ， 设 定 初始 间隙 ， 熔 接 机 测 

























放电 后 熔接 机 仍 将 计算 损耗 。 wh 
(8) 移出 光纤 并 用 加 热 年。 打开 防风 时 从 熔接 机 上 取出 ， 再 将 热 缩 





管 放 在 宰 纤 中 心 ， 放 到 a 取出 光纤 。 操 作 时 ， 由 于 温度 很 
高 ， 不 要 触摸 热 Ce 
六 、 注 意 事 区 2 

NO 3 


(1) 剥离 党 窗 层 时 ， 需 要 小 心 轻柔 ， 防 止 裸 光纤 的 断裂。 

(2) 将 切割 后 的 裸 光纤 放置 到 光纤 熔接 机 的 V 形 槽 时 ， 不 要 碰 触 到 端面 ， 防 止 影响 端 
的 平整 度 。 

(3) 熔接 过 程 结束 取出 光纤 后 ， 盖 上 防风 罩 ， 对 熔接 机 进行 复位 。 

七 、 思 考题 


光纤 熔接 缺陷 有 哪些 形式 ， 造 成 熔接 失败 的 原因 有 哪些 ? 






































实验 2 
插入 法 测 光纤 的 平均 损耗 系数 


一 、 实 验 目 的 
(1) 掌握 插入 法 测量 光纤 损耗 系数 的 原理 。 下 


(2) 熟悉 光 功 率 计 的 使 用 方法 。 
二 、 实 验 内 容 


(1) 根据 插入 法 测量 光纤 损耗 系数 的 原理 失 ee 


(2) 用 插入 法 测量 光纤 损耗 系数 。 
三 、 实 验 原理 


(一 ) 光纤 的 损耗 Sa 
由 于 光纤 存在 损耗 ， 信 过 和 ee 


输 ， 就 必须 减少 传输 中 
接收 机 灵敏 度 给 多 








ns 号 要 想 实 现 长 中 痪 的 传 
重要 功率 和 


岂 定 统 无 中 pr [的 重要 因 。 
在 一 般 情 ; ， 光 功率 卫 沿 距离 z 的 变化 可 以 表示 为 


入 | (2-2.1) 


式 中 : a 为 损耗 系数 。 如 果 马 ,为 在 长 度 为 工 的 光纤 输入 端 输 入 的 光 功率 ， 则 输出 功率 Ru 
可 表示 为 






PR, =P, exp(-apL) (2-2.2) 
一 个 自然 对 数 的 指数 衰减 形式 ， 习 惯 上 为 了 方便 ,通常 将 光纤 的 损耗 系数 定义 为 
常用 的 对 数 形式 ， 单 位 为 dBB/km， 表 示 为 
Qa=-—lg-* (2-2.3) 
在 光纤 通信 系统 中 , 为 了 方便 计算 和 分 析 , 通常 将 光 功 率 的 线性 单位 转化 成 对 数 单位 ， 
定义 为 分 贝 毫 瓦 (dBm)， 即 以 lmW 为 基准 、 用 分 贝 表示 功率 的 绝对 值 ， 表 示 为 
| 








TY (2-2.4) 


例如 ，1mW=04Bm，2mW= 3dBm。 同 时 ， 在 进行 两 个 绝对 值 功率 的 比较 时 ， 可 用 分 
贝 (dB) 来 表示 功率 比值 ， 为 


P(dBm) = wo 























| ， 实验 2 插入 法 测 光纤 的 平均 损耗 系数 ZZ 





P(mW 
Pp,(dB)=10lg a 
例如 ， 当 功率 比值 绝对 值 为 10 时， 对 应 10dB 的 对 数值 。 可 以 看 出 通过 这 样 的 单位 转 
换 ， 能 够 把 较 复杂 的 功率 运算 变 得 简单 。 同 样 ， 在 进行 损耗 计算 时 就 可 以 将 较为 复杂 的 指 
数 运算 转化 成 简单 的 加 减法 运算 。 当 光 功 率 单位 采用 dBm 时 ， 式 (2-2.3) 可 以 变换 为 
cdB/km= 人 cm (dBm) 


ou (2-2.6) 
2-2.1 给 出 了 典型 单 模 光 纤 的 损耗 谱 。 损 耗 谱 表明 光纤 通信 有 3 个 传输 窗口 :850nm、 
1310nm 和 1550nm。 典 型 的 损耗 值 在 850 nm 波长 处 约 为 2.5dB/km，1310nm 波长 处 约 为 
0.5 dB/km， 在 1550 nm 波长 附近 ， 光 纤 损 耗 值 最 小 ， 仅 约 0.2 dB/km。 随 着 光纤 制造 工艺 
的 进步 ， 损 耗 已 经 越 来 越 接近 理论 值 。 表 2-2.1 给 出 了 以 GeO:-PzOs-SiO; 材料 为 纤 芯 的 光 
纤 在 各 损耗 窗 PP 


-nam Rpm (2-2.5) 
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ee 


损耗 /(dBkm) 





800 1000 1200 1400 1600 1800 
波长 /nm 


图 2-2.1 光纤 损耗 谱 特 性 
表 2-2.1 光纤 损耗 谱 特性 


多 模 光纤 





























波长 /nm 理论 最 低 极限 值 | 已 达到 的 最 低 值 | 理论 最 低 极限 值 | 已 达到 的 最 低 值 
/dB/km) /(dB/km) /dB/km) /(dB/km) 
850 | 19 19 2.5 | 2 在 
1310 032 0.35 0.44 0.42 












0.15 0.154 0.22 0.23 


























引起 光纤 损耗 的 因素 非常 复杂 ， 损 耗 系数 是 各 损耗 机 制 的 共同 体现 。 对 于 通信 用 石英 














光纤 来 说 ， 在 800 nm 到 1800 nm 波长 范围 内 ， 产 生 传输 损耗 的 因素 从 机 理 上 可 以 分 为 3 




















类 : 第 一 类 是 石英 光纤 的 吸收 损耗 ， 包 括 本 征 吸收 和 杂质 吸收 等 ; 第 二 类 为 石英 光纤 的 散 
射 损耗 ， 包 括 瑞 利 散 射 、 米 氏 散 射 、 受 激 拉 曼 散射 和 受 激 布 里 渊 散 射 等 ， 第 三 类 为 附加 损 
耗 ， 包 括 宏 弯 损 耗 和 微 弯 损耗 等 。 具 体 机 制 如 下 。 
1. 吸收 损耗 
当 光 波 通 过 光纤 材料 时 ， 有 一 部 分 光 能 转化 为 热能 ， 从 而 造成 光 功率 的 衰减 ， 这 就 是 
吸收 损耗 。 吸 收 损耗 与 光纤 材料 有 关 ， 主 要 包括 本 征 吸收 和 杂质 吸收 。 
1) 本 征 吸收 
石英 材料 的 本 征 吸收 是 指 其 基本 材料 , 即 Si0, 的 固有 吸收 , 不 包括 杂质 或 缺陷 引起 的 
吸收 损耗 ， 因 此 ， 本 征 吸收 基本 上 确定 了 光纤 材料 的 吸收 下 限 。 吸 收 损耗 的 大 小 与 波长 有 
关 , 对 于 石英 光纤 ,本 征 吸 收 有 两 个 吸收 带 , 一 个 在 红外 波段 , 另 一 个 在 紫外 波段 ,如 图 2-2.1 
中 虚线 所 示 。 
在 红外 吸收 带 0>0.7hm)， 由 于 分 子 谐振 吸收 能 量 造成 
12.5hm、21hm， 其 吸收 拖 尾 延伸 至 1.5 一 1.7hm， 因 此 形 
在 紫外 吸收 带 (2<0.4hm)， 六 材料 成 折子 本 
光波 能 量 而 跃迁 到 高 能 级 状态 ， 这 种 电子 谐振 : 0 
延伸 至 通信 波段 ， 波 长 越 短 ， 影 响 越 大 。 _ 
























































展 吸 收 峰 为 9.1hm、 
英 光 纤 工 作 波长 的 上 限 。 

些 处 于 低能 级 的 电子 会 吸收 
.16hm 处 ， 吸 收 峰 很 强 ， 拖 尾 

















2) 杂质 吸收 
站 让 和 和 了 即 杂 质 吸收 
损耗 。 影 响 最 严重 的 因素 是 过 渡 收 和 氧 氧 根 离子 吸收 


过 渡 金 属 离 n 其 能 带 结构 产生 边 带 吸收 
峰 从 而 造成 损耗 。 通过 式 艺 改道， Moe 10 了 以下， 这样 其 吸收 损 
耗 的 影响 可 以 忽略 


OH 的 振动 造成 光纤 杂 质 吸 尾 烽 芷 的 生 要 原因 。 由 于 OH 的 谐振 出 现在 2.73hm 
处 ， 其 谐振 英 分 子 谐 振 的 混 频 波 便 光 纤 在 0.95hm、1.24hm 和 1.39hm 处 产生 较 强 


的 吸收 。 图 2- 缘 -中 损耗 谱 的 3 个 吸收 峰值 与 之 对 应 。 要 降低 OH 的 吸收 损耗 ， 特 别 是 在 
1.39hm 处 的 吸收 峰 ， 需 要 将 OH 含量 降低 到 10 以 下 。 如 果 将 光纤 中 的 OH 含量 降 到 非常 
低 的 水 平 ,使 这 3 个 吸收 峰 消 除 , 可 以 获得 0.8 一 1.6hm 整个 波段 上 都 具有 较 低 损耗 的 光纤 ， 
即 全 波光 纤 。 

除 此 之 外 ， 在 制造 光纤 过 程 中 用 来 形成 折射 率 变 化 所 要 掺 杂 的 GeO*、P20s 和 B03 等 
材料 也 会 导致 附加 的 吸收 损耗 。 
2. 散射 损耗 
光纤 的 材料 、 形 状 及 折射 率 分 布 等 缺陷 或 不 均匀 ， 光 纤 中 传导 的 光 散 射 而 产生 的 
损耗 称 为 散射 损耗 。 散 射 损耗 包括 线性 散射 损耗 和 非 线性 散射 损耗 。 线 性 散射 损耗 主要 包 
括 瑞 利 散射 损耗 和 波导 散射 损耗 ! 非 线 性 散射 损耗 主要 包括 受 激 拉 曼 散射 和 受 激 布 里 渊 散 
射 损耗 。 
1) 瑞 利 散射 
制造 光纤 过 程 中 形成 的 局 部 浓度 微观 漂移 ， 浓 度 的 不 均匀 性 导致 折射 率 在 比 波长 小 的 
上 发 生 随机 的 变化 。 这 种 纤 蕊 折射 率 起 伏 不 均匀 引起 的 光 信号 散射 就 称 为 瑞 利 散射 。 





























尺度 - 
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瑞 利 散射 损耗 与 光波 长 的 四 次 方 成 反比 ， 因 此 ， 瑞 利 散射 在 短波 长 区 域 较为 严重 ， 随 
波长 的 增加 会 急剧 减 小 。 在 长 波长 区 域 ， 瑞 利 散射 大 大 减 小 ， 但 是 在 1550nm 波长 附近 
瑞 利 散 射 损 耗 是 损耗 的 主要 来 源 。 

2) 米 氏 散射 

理想 的 光纤 具有 完整 的 圆柱 对 称 性 ， 实 际 上 存在 缺陷 ， 芯 径 沿 长 度 发 生 随 机 漂移 ， 使 
光纤 产生 附加 损耗 。 在 大 于 光波 长 尺度 上 出 现 折射 率 的 非 均 匀 性 而 引起 的 散射 称 为 米 氏 散 
射 。 这 种 散射 损耗 与 波长 无 关 。 在 制造 光纤 时 控制 芯 径 漂移 ， 使 芯 径 沿 光纤 长 度 方向 的 漂 
移 降 低 到 最 小 ， 将 变动 控制 到 小 于 1%， 米 氏 散 射 损耗 则 会 小 于 0.03 dB/km。 

3) 受 激 散射 

光纤 中 传输 的 光 强 大 到 一 定 程度 时 ， 光 纤 材 料 中 某 些微 观 粒子 将 会 吸收 光 能 量 产生 跃 
迁 从 而 形成 受 激 散射 损耗 ， I 受 激 散 射 分 为 受 














激 拉 曼 散 射 和 受 激 布 里 渊 散射 。 适 当选 择 纤 芯 直 径 或 限定 入 纤 尖 夸 容 在 受 激 散 射 的 闽 值 光 
功率 以 下 ， 可 以 消除 受 激 散 射 损耗 。 

3. 附加 损耗 人 

当 理 想 的 圆柱 形 光纤 受到 某 种 外 力作 用 时 ， 曲率 半径 的 弯曲 ， 引 起 能 量 泄 





漏 到 包 层 中 ， 这 种 由 能 量 泄漏 导致 的 损耗 称 为 。 这 种 附加 损耗 来 源 于 外 部 ， 比 如 


在 成 缆 、 施 工 安装 和 使 用 中 使 光纤 扭曲 、 Kw 有 扎 光纤 宏 弯 曲 和 微 弯曲 所 形成 的 损耗 ， 
如 图 2-2.2 所 示 。 


-可 到 


A 人 安放 2 (b) 微 弯 曲 


2-2.2 











1) 宏 弯 损耗 

当 光 纤 弯 曲 半径 比 光纤 直径 大 得 多 ， 就 称 为 宏 弯 曲 。 弯 曲 损耗 正比 于 exp(-R)，R 为 
光纤 弯曲 的 曲率 半径 。 宏 弯曲 半径 比较 大 时 ,附加 损耗 很 小 , 但 随 着 弯曲 曲率 半径 的 减 小 ， 
损耗 按 指数 增 大 。 对 单 模 光纤 来 说 ， 如 果 普 曲 半径 R>Smm， 弯 曲 损耗 <0.01dB/km， 可 以 
忽略 。 光 纤 中 大 多 数 弯 曲 半径 都 超过 了 5mm， 所 以 实际 应 用 中 宏 弯 损耗 可 以 忽略 。 

2) 微 弯 损 耗 

光纤 的 微 弯曲 是 由 于 护 套 不 均匀 或 成 缆 时 光纤 与 非 光滑 表面 接触 受 压 而 产生 的 随机 
性 扭曲 。 这 种 弯曲 损耗 可 高 达 100dB/km。 对 于 单 模 光纤 ,可 以 尽量 选择 归 一 化 频率 参数 矿 
接近 截止 值 2.405， 使 模式 能 量 大 部 分 局 限 在 纤 芯 内 的 方法 来 使 弯曲 损耗 减 小 到 最 小 值 。 
(二 ) 损耗 的 测量 


测量 光纤 损耗 的 方法 很 多 ，CCITT( 国 际 电报 电话 咨询 委员 会 ) 提 出 了 3 种 光纤 损耗 测 
量 基本 方法 的 建议 。 根据 测量 损耗 原理 的 不 同 可 以 分 为 截断 法 、 插入 损耗 法 和 背 向 散射 法 。 




















































































































实际 中 一 般 测量 的 是 传输 总 损耗 ， 可 以 提供 设计 和 维护 光纤 系统 所 需要 的 数据 ， 常 采用 截 
断 法 和 插入 法 ， 本 节 介绍 这 两 种 方法 ， 背 向 散射 法 在 后 续 实 验 章节 介绍 。 

无 论 采 用 哪 种 测量 方法 ， 在 接 入 测量 之 前 都 应 该 对 传输 的 光 进 行 一 定 的 处 理 ， 以 此 来 
保障 测量 的 结果 是 在 稳定 的 功率 分 布 条 件 下 得 到 的 。 
对 于 多 模 光 纤 ， 不 同 的 模式 分 布 对 损耗 有 很 大 影响 。 不 同 的 发 射 条 件 ， 可 产生 不 同 的 
模式 分 布 ， 有 不 同 的 光纤 损耗 值 ， 因 此 在 测量 时 需要 特别 注意 光 功 率 是 如 何 入 射 到 光纤 中 
的 。 如 果 入 射 光斑 很 小 ， 光 束 发 散 角 在 光纤 数值 孔径 所 允许 的 范围 内 ， 则 光 功 率 集中 到 纤 
芯 中 心 区 ， 更 高 阶 模式 的 功率 损耗 对 总 损耗 的 作用 可 以 忽略 ， 如 图 2-2.4(a) 所 示 。 如 果 入 
射 光斑 尺寸 大 于 光纤 纤 世 直径 ， 光 束 发 散 角 超 过 了 光纤 数值 孔径 允许 的 范围 ， 这 样 入 射 光 
束 在 光纤 纤 世 和 数值 孔径 所 允许 的 范围 之 外 的 部 分 就 损失 掉 了 ， 此 时 高 阶 模式 的 功率 损耗 
对 总 损耗 的 作用 就 很 大 ， 如 图 2-2.4(b) 所 示 。 因 此 ， 只 有 在 稳 态 
传输 的 对 数 光 功 率 与 光纤 长 度 才 是 线性 关系 ， 才 能 更 加 精确 地 钢 
纤 直 到 达到 稳 态 模 功 率 分 布 的 距离 称 为 耦合 长 度 。 如 果 量 较 好 且 处 于 平 直 状 态 ， 耦 
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合 长 度 会 需要 若干 千 米 。 为 了 缩短 光纤 的 耦合 长 度 ， 测量 中 常 采用 扰 模 器 促使 光纤 
中 模式 耦合 尽快 达到 稳 态 分 布 ， 一 般 包括 扰 模 、、 层 模 消除 功能 。 
ee 法 ， 加 速 多 模 光 纤 中 各 模式 达到 稳 态 
分 布 的 器 件 。 常 用 的 护 模 器 结构 有 两 种 yy 志 办 奸 窟 曲 法 ， 将 光纤 缠绕 在 圆柱 体 上 ， 利 用 加 
外 








柱 使 光纤 产生 周期 性 弯曲 ， 贺 柱 的 直 可 选 ， 另 一 种 是 短 光纤 组 合法 ， 将 3 段 光纤 
组 合 在 一 起 ， 其 中 第 一 和 第 三 段 是 模 光纤 ， 第 区 是 梯度 多 模 光纤 。 

对 于 单 模 光纤 ， 由 于 只 传 暗 林 次” 没 有 稳 态 模 功率 务 渍 问题 ， 在 光 的 注入 系统 中 不 需 
要 扰 模 。 
除开 背 向 散射 法 , 鳃 亲 于 和 插入 法 测量 损 
1. 截断 法 Ya 
ede sr nee 称 为 两 点 法 ， 是 CCITT 建议 的 损耗 测量 基 
准 测试 法 , 是 严 铬 按照 损耗 定义 建立 起 来 的 。 这 种 方法 需要 在 接 入 光纤 的 两 端 测量 光 功 率 
可 以 在 一 个 或 多 个 波长 上 进行 测量 。 如 果 要 测量 频谱 响应 , 则 需要 在 一 个 波段 内 进行 测量 。 
首先 在 光纤 输出 端 ( 远 端 ) 测 量 光 功率 ， 然 后 在 不 改变 入 射 条 件 的 情况 下 ， 在 离 光源 几米 处 
将 光纤 截断 ， 再 测量 近 端 输出 光 功率 ， 如 图 2-2.3 所 示 。 








法 具体 如 下 。 








p， 和 侍 测 光纤 忆 
Can 
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图 2-2.3 ”剪断 法 测量 光纤 损耗 的 示意 图 


图 2-2.3 中 ， 先 测量 长 光纤 的 输出 光 功 率 已。 保持 注入 条 件 不 变 ， 剪 断 长 度 为 工 的 光 
纤 ， 测 量 短 光 纤 的 输出 光 功 率 己 。 根 据 式 (2.2-3)， 可 求 出 损耗 系数 为 























| Re 宝生 相生 开 | 


2&= 一 lg 二 (2-2.7) 





这 种 方法 的 优点 是 准确 性 高 ， 测 量 设备 简单 ， 但 是 具有 一 定 的 破坏 性 ， 每 测量 一 次 要 
截断 一 段 光 纤 ， 不 适 于 在 施工 现场 使 用 ， 不 利于 多 次 重复 测量 。 

2. 插入 法 

CCITT 建议 采用 插入 损耗 法 作为 损耗 测量 的 替代 测试 方法 之 一 。 在 现场 测量 时 ， 待 测 
光纤 是 已 敷设 的 成 缆 光 纤 ， 一 般 放 置 在 管道 中 ， 且 连接 有 其 他 器 件 ， 往 往 不 能 剪断 。 插 入 
损耗 法 虽然 没有 截断 法 精确 , 但 是 更 适合 现场 条 件 的 测量 。 插入 法 测量 损耗 原理 如 图 2-2.4 
所 示 。 
































活动 连接 器 。 几 





光源 | 注入 系统 

















活动 连接 器 ”PP 


光纤 中 ， 并 通过 光纤 活动 ”测量 短 光纤 的 输出 功率 Pl， 然 后 


oe 计 接 
通过 光纤 连接 器 接 久 被 测 》 开 ， 测量 长 光纤 间 bp 如 果 忽 略 连 接 器 损耗 ， 被 测 光 
纤 的 长 度 为 工 3 个 参量 代入 式 (Gk 可 以 求 出 光纤 的 损耗 系数 ， 同 时 也 可 以 求 出 


的 乘积 。 





光 的 发 射 和 探测 都 通过 wn a 


(三 ) 光 功 率 测 量 

光 功 率 是 光 通信 和 领域 的 重要 参数 之 一 。 光 纤 损 耗 的 测量 ， 实 际 上 也 是 测量 光纤 两 端的 
光 功 率 。 因 此 光 功 率 测量 是 光纤 测量 中 最 基本 的 操作 , 而 光 功 率 计 就 是 测量 光 功率 的 仪表 。 

测量 光 功 率 有 热学 法 和 光电 法 。 热 学 法 在 波长 特性 、 测 量 精度 等 方面 较 好 ， 但 响应 速 
度 慢 , 灵敏 度 低 ,设备 体积 大 。 光电 法 有 较 快 的 响应 速度 、 良 好 的 线性 特性 而 且 灵敏 度 高 ， 
测量 范围 大 ， 但 其 波长 特性 和 测量 精度 方面 不 如 热学 法 。 光 通信 中 的 光 功率 较 很 弱 ， 范 转 
大 约 从 mW 级 到 mW 级 。 光 通信 测量 中 普遍 采用 光电 法 制作 的 光 功 率 计 。 光 电 法 就 是 用 光 
电 检测 器 检测 光 功 率 ， 实 质 上 是 测量 光电 检测 器 在 受 光 辐射 后 产生 的 微弱 电流 ， 该 电流 与 
入 射 到 光敏 面 上 的 光 功 率 成 正比 。 因 此 ， 此 类 光 功 率 计 实际 上 是 半导体 光电 传感器 与 电子 
电路 组 成 的 放大 、 数 据 处 理 单元 的 组 合 。 电 子 电路 部 分 一 般 称 为 主机 ， 半 导体 光电 传感器 
称 为 探头 ， 基 本 原理 方 框图 如 图 2-2.5 所 示 。 典 型 的 数字 光 功 率 计 由 光电 检测 器 、 电 流 / 电 
压 (VV) 变 换 器 、 放 大 器 及 显示 器 4 部 分 组 成 。 光 电 检测 器 在 受 光 辐 照 后 ， 产 生 微弱 的 光 生 
电流 ， 该 电流 与 入 射 到 光敏 面 上 的 光 功率 成 正比 ， 通 过 LV 变换 器 后 变换 成 电压 信号 ， 再 








































































































经 过 对 电压 信号 的 放大 和 低 通 滤波 、 校 正 以 及 模 / 数 (A/D) 变 换 等 处 理 后 ， 在 显示 器 上 最 终 
显示 光 功 率 值 的 大 小 。 











图 2-2.5 光 功 率 计 原理 示意 图 

光 功 率 计 的 主要 技术 指标 有 以 下 几 个 。 

1. 波长 范围 

它 主 要 由 探头 的 特性 所 决定 ， 由 于 不 同 半导体 材料 制 
强 响 应 度 不 同 ， 所 以 一 种 探头 只 能 在 某 一 波长 范围 内 
应 波长 上 校准 的 , 为 了 覆盖 较 大 的 波长 范围 , 一 台 主 

2, 光 功 率 测 量 范 

它 主 要 由 探头 的 灵敏 度 和 主机 的 动态 范 上 
量 范围 。 为 了 从 强 背景 噪声 中 提取 很 











卫 极 管 对 不 同 波长 的 光 
每 种 探头 都 是 在 其 中 心 响 
备 几 个 不 同 波长 范围 的 探头 。 






















































为 了 消除 暗 电流 的 影响 ， 主 机 还 具有 冲模 偏差 校准 。 。 
光芒 : 全 oe tte 
el 功 第 计 的 传感器 装 被 测 光 信号 调制 成 一 定 频率 





ey 度 比 通用 型 提高 20~30dBm。 通 


Pmt 
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四 、 实 验 仪 
光 功 率 计 1310nm LD 光源 1550nm LD 光源 
待 测 光 纤 光纤 跳 线 

五 、 实 验 步 骤 


(1) 将 1310nm LD 光源 打开 预 热 30 分 钟 。 

(2) 将 激光 耦合 进 光 纤 的 起 始 端 ， 用 一 定 长 度 的 光纤 跳 线 在 扰 模 器 上 缠绕 ， 达 到 稳定 
的 模式 输出 后 ， 在 光纤 跳 线 的 另 一 端 测量 或 连接 待 测 光 纤 。 

(3) 将 光 功 率 计 电源 开关 拨 到 “ 单 开 ”位 置 。 

(4) 光 功 率 计 调 零 。 在 遮光 下 进行 ( 羔 上 光 输 入 保护 盖 )， 按 “ 调 零 ” 键 即 可 。 

(5) 测量 方式 的 选择 。 用 “波长 ” 键 设 定 波长 为 1310nm， 使 之 与 被 测 波长 相符 。 

(6) 按照 图 2-2.4(a), 将 两 端 都 带 有 标准 FC/PC 活动 接头 的 光纤 跳 线 的 一 端 直接 插入 光 
功率 计 的 光 输入 插座 ， 另 一 端 插入 光源 的 光 输 出 插座 ， 测 出 参考 光 功 率 Pi。 

(7) 按照 图 2-2.4(b)， 将 待 测 光 纤 串 到 跳 线 的 一 端 和 光 功 率 计 输入 端 之 间 ， 测 出 参考 光 


























通过 待 测 光 纤 后 的 功率 P。 
(8) 测试 中 可 根据 用 户 的 习惯 和 测试 特点 随时 按 “W/dBm” 键 得 到 线性 (W)、 对 数值 
(dBm) 读 数 。 
(9) 计算 出 光纤 的 损耗 和 损耗 系数 。 
(10) 采用 1550nm LD 光源 ， 用 上 面 同样 的 步骤 测量 不 同 波长 下 待 测 光纤 的 损耗 。 
六 、 注 意 事项 
(1) 注意 输入 光 的 强度 和 波长 ， 避 免 光 功 率 太 大 而 损坏 光 功率 计 。 
(2) 连接 光纤 活动 连接 器 时 ， 要 先 用 苹 有 酒精 的 棉花 将 光 输出 端面 擦 干净 。 
(3) 仪器 应 避免 机 械 振动 、 碰 撞 、 跌 落 及 其 他 机 械 损 伤 。 
(4) 激光 输入 光 功率 计 后 ， 等 数值 稳定 后 再 读数 。 伶 









































(5) 不 要 挤 压 、 曲 折光 纤 ， 和 否则 会 引起 测量 结果 的 偏 大 
七 、 实 验 数据 与 分 析 SS 
将 数据 填 入 表 2-2.2 中 ， 3 员 耗 系数 ， 并 进行 分 析 比较 。 


果 
















SS /km 
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1550nm 





八 、 思 考题 雁 - 


> 
(1) 分 可 时 不定 的 原因 ， / 


(2) 分 析 实 验 结果 偏差 的 原因 。 

















实验 号 
光 时 域 反射 计 测 量 光 纤 链 路 特性 





一 、 实 验 目的 
(1) 了 解 光 时 域 反 射 计 工作 原理 及 操作 方法 。 
(2) 学 习 用 光 时 域 反 射 计 测 量 光纤 平均 损耗 、 接 头 损耗 、 耗 、 光 纤长 度 和 故障 
点 位 置 。 &、 
二 、 实 验 内 容 






(1) 用 光 时 域 反 射 计 测量 光纤 长 度 。 EN 


(2) 用 光 时 域 反射 计 测量 光纤 损耗 特 己 


三 、 实 验 原理 
ae > 六 


除了 剪断 法 和 插入 法 ray. CGI 汉 了 光纤 测量 的 另外 一 种 替代 测量 
方法 一 一 背 揣 人 人 政 射 法 与 光纤 损耗 测量 的 另外 两 种 方法 相 比 ， 有 许多 优点 : 其 
一 ， 这 种 测量 是 性 的 ， 适 于 工程 po ; 其 二 ， 这 种 方法 只 需要 在 光纤 的 一 端 
进行 ， 便 于 玉 量 长 距离 光纤 ， 最 后 中 方法 可 以 直接 测 得 光纤 损耗 沿 长 度 的 分 布 ， 
而 插入 法 和 剪 Na 测量 光纤 线路 的 总 损耗 
背 向 散射 法 利用 了 光纤 中 光 脉 促 的 瑞 利 散 射 由 于 瑞 利 散射 光 功 率 与 传输 光 功 率 成 比 
例 ， 利 用 与 传输 光 相 反方 向 的 瑞 利 散射 光 功 率 可 以 确定 光纤 损耗 系数 。 在 测量 时 ， 光 源 发 
出 一 个 窗 脉 冲 光 信号 ， 通 过 光纤 耦合 器 注入 到 光纤 中 。 瑞 利 散 射 光 中 有 一 部 分 传输 方向 与 
入 射 光 相 反 ， 这 部 分 后 向 散射 光 通 过 耦合 器 进入 光电 探测 器 ， 经 过 处 理 得 到 后 向 散射 测量 
线 ， 典 型 测量 曲线 如 图 2-3.1 所 示 。 
图 2-3.1 各 段 分 别 反映 如 下 特性 。 




































































































a 于 耦合 部 件 和 光纤 前 端面 引起 的 菲 涅 尔 反射 脉冲 。 
5 一 一 光 脉 冲 沿 具 有 均匀 损耗 的 光纤 段 传播 时 的 背 向 瑞 利 散射 曲线 。 
< 一 一 由 于 接头 或 耦合 不 完善 引起 的 损耗 ， 或 由 于 光纤 存在 某 些 缺陷 引起 的 高 损耗 区 。 























qd 一 一 光纤 断裂 处 ， 此 处 损耗 峰 的 大 小 反映 出 损坏 的 程度 。 

e 一 一 光纤 末端 引起 菲 涅 耳 反射 脉冲 。 

除 此 之 外 ,根据 激光 器 发 出 激光 脉冲 与 接收 到 背 向 散射 光 之 间 的 时 间 差 可 以 进行 光纤 
长 度 的 测量 。 

















| NE, 和 


机 对 背 向 散射 功率 (dB) 
(对 数 坐 标 ) 














次 度 
图 2-3.1 背 向 散射 测量 的 典型 记录 和 伶 

背 向 散射 法 也 存在 一 些 缺 点 。 第 一 ， 光 源 必须 使 光源 ， 因 此 不 能 用 来 测量 光 
纤 损 耗 谱 ， 第 二 ， 背 向 散射 法 不 能 控制 背 向 散射 ; 
到 的 损耗 系数 不 同 ， 最 后 ， 这 种 测量 方法 对 光 


这 





匀 性 很 敏感 ， 测 量 精度 比较 低 。 








(二 ) 光 时 域 反射 计 人 

在 实际 应 用 中 ， 背 向 散射 ; js 借助 光 时 域 反 射 计 (Optical Time Domain 
Reflectometer，OTDR) 来 进行 2 通过 测量 背 向 射 光 ， 测 量 光纤 损耗 、 故 障 
点 、 接 头 损耗 、 的 全 人 利 1 9 回 波 曲线 ， 就 可 以 测 出 光 
纤 的 平均 损耗 、 接 头 损 纤长 度 和 断 点 位 光纤 通信 系统 工程 现场 测量 不 
可 缺少 的 工具 。 

光 时 域 反 射 计 各 窗 光 发 射 机 和 光 接 能 。 当 光 脉 冲 注入 被 测 光纤 以 后 ， 此 光 脉 
aa 断裂 点 、 缺 陷 以 及 断面 或 尾 端 时 ， 由 于 光纤 材料 中 比 波长 小 的 不 均匀 
粒子 会 引起 瑞 利 散 射 ， 这 种 散射 光 其 中 很 小 的 一 部 分 能 量 沿 光纤 反 向 传输 到 输入 端 并 被 反 
射 计 所 接收 。 光 时 域 反 射 计 通 过 这 种 背 向 散射 光 可 以 进行 光纤 特性 的 测量 。 
光 时 域 反射 计 的 结构 原理 如 图 2-3.2 所 示 。 主 时 钟 产生 周期 为 7 的 标准 时 钟 信号 。 脉 
冲 发 生 器 根据 时 钟 信号 的 周期 产生 符合 要 求 的 窄 脉冲 ,以便 驱动 电光 E/O 变换 器 产生 所 需 
宽度 的 光 脉冲 。 光 耦合 器 将 电光 E/O 变换 器 产生 的 光 脉 冲 耦合 入 射 到 被 测 光纤 中 ， 同 时 将 
散射 和 反射 光 耦 合 到 光电 O/E 变换 器 ,光电 O/E 变换 器 将 收 到 的 微弱 散射 光 信号 和 反射 光 
转换 成 电信 号 后 再 由 放大 器 放大 , 经 信号 处 理 后 可 以 得 到 所 需 数据 ,如 光纤 长 度 、 损 耗 等 。 

动态 范围 、 分 辨 素 和 测量 范围 是 光 时 域 反 射 仪 的 3 个 重要 参数 。 动 态 范围 是 指 初始 后 
向 散射 光 功 率 电 平 与 测量 3 分 钟 之 后 的 噪声 电 平 之 差 ， 是 以 dB 为 单位 的 光纤 损耗 的 表示 
方法 。 背 向 散射 电 平 初始 点 是 入 射 光 信号 的 电 平 值 ， 而 噪声 电 平 为 背 向 散射 信号 ， 是 不 可 
见 信号 ， 当 信号 的 信 噪 比 (S/N) 小 于 一 定 值 时 , 我 们 将 无 法 准确 地 分 析 这 些 信号 的 部 分 或 全 
部 特性 ， 所 以 动态 范围 越 大 越 好 。 动态 范围 意味 着 OTDR 能 测量 的 光纤 损耗 最 大 值 ， 表 征 
了 OTDR 的 测量 能 力 。 通常 所 说 的 分 辨 率 就 是 指 距离 分 辨 率 , 指 仪器 所 能 分 辨 的 两 个 相 邻 










































































































事件 点 间 的 最 短 距离 ， 与 脉 宽 、 折 射 率 参数 有 关 。 而 动态 范围 与 分 辨 率 是 相互 制约 和 矛盾 
的 。 要 获得 较 高 的 空间 分 辨 率 ， 脉 冲 宽度 必须 尽量 小 ， 但 是 这 样 会 降低 信 噪 比 ， 从 而 减 小 
动态 范围 。 测 量 范围 指 OTDR 获取 数据 取样 的 最 大 距离 ， 此 参数 的 选择 决定 了 取样 分 辨 率 
的 大 小 。 最 佳 测量 范围 为 待 测 光纤 长 度 1.5 一 2 倍 距离 。 


GE 激光 技术 与 光纤 通信 实验 



























































A 被 测 光 纤 
二 一“ 
4 B 





四 、 实 验 仪器 设备 Kn 


光 时 域 反射 计 淡 待 测 光纤 wv 光纤 跳 线 


、 实 验 步 又 Ww 
. ee 六 沁 


2. 被 测 范 引 光缆 的 连接 

(1) 将 光 困 出 盒 盖 板 向 左 移动 。 

(2) 将 光纤 光缆 连接 器 小 心地 插入 光 输 出 适配器 ， 且 适当 旋 紧 。 

(3) 将 两 盘 被 测 光纤 通过 适配器 连接 在 一 起 。 

3. 波长 设 定 

按 OTDR 仪器 面板 上 右 下 角 的 “2” 键 ， 切 换 工作 的 激光 波长 。 在 OTDR 屏幕 右 下 角 
显示 的 “WL: 1550/1310nm SM”， 表 示 当 前 工作 波长 为 1550nm。 再 按 OTDR 仪器 面板 上 
右 下 角 的 “4” 键 ， 此 时 在 OTDR 屏幕 右 下 角 显 示 “WL: 1310/1550nm SM”， 表 示 当 前 工 
作 波 长 为 1310nm。 

4. 量程 、 脉 宽 的 设 定 

量程 : 一 般 选 为 被 测 光纤 长 度 的 两 倍 以 上 ， 如 设置 太 大 ， 会 增加 测试 时 间 ， 并 会 增 力 
测量 误差 。 按 OTDR 屏幕 右 侧 的 “条 件 ” 菜 单 按钮 ， 再 按 OTDR 屏幕 右 侧 的 “量程 ” 菜 
单 按钮 ， 此 时 在 屏幕 下 方 的 “DR: 16km” 高 亮 显示 ， 再 旋转 OTDR 右上 方 的 旋钮 ， 选 择 
量程 为 32km， 即 在 屏幕 下 方 显示 “DR: 32km” 为 止 。 按 两 次 OTDR 屏幕 右 侧 最 下 面 的 
菜单 按钮 ， 回 到 主 菜单 界面 。 





















































瑟 宽 : 选择 原则 是 宽 脉 冲 发 射 光 功率 大 ， 测 的 距离 远 ， 信 噪 比 好 ， 但 测 距 空间 分 辩 
率 低 ， 而 罕 脉 冲 信 噪 比 差 ， 测 距 空 间 分 辩 率 高 ， 因 此 ， 一 般 测 短 距 离 光 纤 选 窗 脉 冲 ， 长 
距离 则 选 宽 脉冲 。 按 OTDR 屏幕 右 侧 的 “条 件 ” 菜 单 按钮 ， 再 按 OTDR 屏幕 右 侧 的 “ 脉 
宽 ” 菜 单 按钮 ， 此 时 在 屏幕 下 方 的 “PW: 100ns” 高 亮 显示 ， 再 旋转 OTDR 右上 方 的 旋钮， 
选择 脉 宽 为 表 2-3.1 中 相应 的 值 。 按 两 次 OTDR 屏幕 右 侧 最 下 面 的 菜单 按钮 ， 回 到 主 菜 单 
界面 。 
5. 进入 预测 试 状态 

按 面板 上 的 “START/STOP” 键 即 进入 预测 方式 ， 此 时 光 插 件 的 激光 二 极 管 (LD) 将 发 
射 光 脉冲 ， CRT 上 以 对 数 标 度 显 示 由 光 脉 冲 引 起 的 菲 涅 尔 反射 光 、 瑞 利 后 向 散射 光 检测 后 
的 电信 号 的 波形 ， 且 不 断 刷 新 。 





















































此 时 可 以 进行 结果 分 析 。 
波形 扩展 或 压缩 : 按 “H 一 HIGHT”“H 一 LOW” 
HIGHT”“V 一 LOW” 键 进行 垂直 方向 扩展 或 压 
7. 光纤 两 点 间 平均 损耗 的 测量 
首先 按 OTDR 屏幕 右 侧 的 “测量 ” 
菜单 按钮 ， 再 按 OTDR 屏幕 右 侧 的 “ 
次 OTDR 屏幕 右 侧 最 下 面 的 菜 
旋 动 旋钮 ， a 沦 标 
键 ， 将 光标 切换 到 另 一 个 标 志 鼻 上 


左下 方 即 显示 光纤 两 点 出 距 交 


6. 进入 停止 状态 
按 OTDR 面板 上 的 “START/STOP” a” 上 显示 稳定 的 波形 ， 





方向 扩展 或 压缩 ， 按 “V 一 










; 再 按 OTDR 加 天 有 但 的 “项 目 选择 











图 2-3.3 ” 测 两 点 平均 损耗 的 结果 显示 


8. 连接 损耗 的 测量 

首先 按 OTDR 屏幕 右 侧 的 “测量 ”菜单 按钮 ， 再 按 OTDR 屏幕 右 侧 的 “项 目 选择 ” 
菜单 按钮 ， 再 按 OTDR 屏幕 右 侧 的 “连接 损耗 ”菜单 按钮 ， 即 选中 测 连接 损耗 状态 。 按 两 
次 OTDR 屏幕 右 侧 最 下 面 的 菜单 按钮 ， 回 到 主 菜 单 界 面 。 

在 连接 损耗 状态 下 ， 设 置 4 个 标志 点 ， 旋 动 旋钮 ， 移 动 光标 ， 把 前 两 标志 点 置 于 第 一 
段 光纤 测试 波形 线性 部 分 ， 后 两 标志 点 置 于 第 二 段 光纤 测试 波形 的 线性 部 分 ，CRT 上 即 显 



































示 出 连接 损耗 SP。 为 避免 标志 点 置 入 不 当 , 可 将 垂直 标 度 和 水 平 标 度 进 行 适 当 扩 展 。 其 结 
果 显 示 如 图 2-3.4 所 示 。 
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到 主 沙 单 界 面 。 
名 ( 散 射 信 号 处 ) 置 一 标志 点 ， 再 在 反射 峰 项 置 
值 。 其 结果 显示 如 图 2-3.5 所 示 。 







2-3.5” 测 反射 损耗 结果 显示 


E 复 操作 步骤 2 到 步骤 9， 完 成 表 2-3.1 中 所 有 的 内 容 。 
0. 基于 以 上 步骤 ， 进 行 光纤 长 度 的 测量 


注意 事项 


x 








(1) 将 待 测 光纤 与 OTDR 光 插 件 的 光 输出 适配器 相连 时 ， 注 意 光 纤 所 用 活动 连接 器 应 
与 光 插件 和 光 输 出 适配器 相 匹配 。 
(2) 用 无 水 酒精 棉 球 清洗 光 连 接 器 的 端面 ， 必 须 确保 光 连 接 器 无 灰尘 污染 ， 无 任何 外 
































(3) 在 “START/STOP” 键 灯亮 时 ， 激 光 器 在 工作 ， 此 时 有 光 脉 冲 输出 ， 防 止 光 脉 冲 
射 入 人 眼 。 

(4) 一 般 测试 时 ， 要 在 仪器 的 输出 口 加 接 一 段 0.3 一 2km 的 过 渡 光纤 。 
七 、 实 验 数据 与 分 析 

(1) 测量 不 同 波长 、 不 同 脉冲 宽度 条 件 下 测量 连接 损耗 、 平 均 损耗 和 反射 损耗 。 将 结 
果 记 录 在 表 2-3.1 中 。 














表 2-3.1 OTDR 测量 结果 


平均 损耗 
/(dB/km) 






量程 km | 波长 /nm | 脉冲 宽度 /ns 连接 损耗 /dB 反射 损耗 /dB 


100ns 
































者 果 进行 分 析 ， > 
纤 的 长 度 分 轩 关 多 》 


Pa 


(D se OTDR 的 办 贡生 NE 搂 一 段 03 一 2km 的 过 渡 光 纤 ? 
O) 不 WK 不 同 脉冲 宽度 条 件 下 测 重 的 连接 损耗 、 平 均 损耗 和 反射 损耗 有 什么 变 
化 ? 


八 、 思 考题 






(3) 为 什么 选择 测试 量程 不 能 小 于 被 测 光纤 的 两 倍 ? 





实验 44 
单 模 光纤 的 色散 测量 


一 、 实 验 目的 


(1) 理解 色散 的 概念 。 
(2) 了 解 色散 的 机 制 。 


(3) 了 解 并 掌握 相 移 法 测量 光纤 色散 的 原理 和 方法 。 gk 
二 、 实 验 内 容 将 - 
用 相 移 法 测量 光纤 色散 。 Ss 


三 、 实 验 原理 不 














(一 ) 色散 机 制 > 
eel 由 于 不 同 频 率 月 
产生 的 一 种 物理 效应 。j 她 差 会 导致 光 脉 冲 六 
最 终结 果 是 相 邻 肪 > 
开 ， 就 会 发 生 误 码 4 信息 容量 。 










[传播 时 发 生 展 宽 ， 而 脉冲 展 宽 的 
a 度 后 ， 在 接收 端 无 法 将 相 邻 脉冲 区 分 


引 





到 
EE 
色相 和 政和 机 名 才 : 光纤 名 不 同 模式 由 于 传输 速度 不 同 造成 时 延 不 同 ， 


起 光 脉 冲 展 宽 # 称 为 模 间 色散 ， 也 称 为 模式 色散 。 同 一 模式 由 于 光源 有 一 定 的 线 宽 ， 不 同 




















波长 的 传输 速率 不 同 将 导致 光 脉 冲 展 宽 ， 这 称 为 模 内 色散 。 








在 多 模 光纤 中 ， 存 在 模 间 色散 和 模 内 色散 ， 而 前 者 远大 于 后 者 ， 因 此 在 多 模 光 纤 中 常 





只 考虑 模 间 色散 对 传输 容量 的 影响 。 














在 单 模 光 纤 中 ， 由 于 只 存在 基 模 ， 消 除了 模 间 色散 ， 只 存在 模 内 色散 。 模 内 色散 与 光 














源 的 线 宽 密切 相关 ， 也 称 为 波长 色散 或 色 度 色散 ， 包 括 了 材料 色散 和 波导 色散 两 种 机 人 











着 。 


材料 色散 是 由 于 光纤 纤 芯 的 折射 率 随 波 长 而 改变 ， 模 式 内 部 不 同 波长 成 分 的 光 时 间 延 迟 不 
同 产生 的 。 波 导 色 散 是 由 于 波导 结构 参数 与 波长 有 关 而 产生 的 ， 波 导 的 传输 常数 会 随 波 长 

















变化 而 改变 ， 从 而 导致 色散 。 
1. 模 间 色散 
多 模 光纤 的 色散 较 大 ， 通 常 可 以 采用 时 域 光 脉 冲 信号 的 展 宽 来 描述 。 


对 于 阶 跃 型 多 模 光 纤 ， 可 以 简单 地 通过 考查 最 短 和 最 长 的 光线 路 径 来 估算 脉冲 的 展 宽 








程度 ， 如 图 2-1.3 所 示 ， 最 短 和 最 长 光线 之 间 的 时 间 延 迟 为 














Eo 实验 4 单 模 光纤 的 色散 测 量 25， 


(Lsing)-L Ln nm-n, LnA 
c/nm ee 7 ec 
AT 可 以 等 效 为 光纤 输入 端 输 入 一 个 冲击 响应 脉冲 后 在 输出 端 得 到 的 脉冲 展 宽 ， 即 

为 模 间 色散 。 

对 于 渐变 型 多 模 光 纤 ， 当 折射 率 分 布 指数 w =2(L-A) 时 ， 可 以 估算 得 到 脉冲 展 宽 ， 

具体 为 





AT = (2-4.1) 











_ LnmA’ 
8c 





A 
2. 模 内 色散 


在 单 模 光纤 中 ， 采 用 时 延 差 来 表示 色散 。 
假设 频率 为 w 的 光波 在 长 度 为 工 的 单 模 光纤 中 传输 ， 它 在 传输 过 程 中 的 速度 可 用 群 速 












































度 w 表示 。 所 谓 群 速度 是 指 光 能 在 光纤 中 的 传输 速率 ， 匈 
妈 =dp/do NS (2-4.3) 
式 中 ， 为 传播 常数 。 利 用 传播 常数 订 = 厌 = Fo 所 介 到 
“RT (2-4.4) 
式 中 ， 为 群 折射 率 ， 定 义 为 六 


T=L/ 2 (2-4.6) 


关 ， 光 信号 的 不 


Na (2-4.5) 
光波 在 传输 过 程 中 所 需要 的 时 宣称 为 时 延 ， 即 六 


波长 分 量 将 具有 不 同 的 群 速度 ， 因 而 到 达 






g 脉 促 展 宽 , 所 以 这 种 色散 又 称 为 群 速度 色散 。 
即 色散 可 用 不 同 频率 成 分 间 的 时 延 差 来 表示 ， 








r= p= LA (2-4.7) 
dw 


式 中 ，p, =4d*pB/dew? 称 为 群 速度 色散 ， 决 定 了 光 脉 冲 在 光纤 中 的 展 宽 程 度 。 时 延 差 越 大 ， 
色散 越 严 重 。 
式 (2-4.7) 也 可 以 用 光 脉 冲 的 波长 范围 即 光源 的 线 宽 A4 来 表示 ， 即 
































d 
AT = )A4=LDA4 (2-4.8) 
式 中 : DD 为 单 模 光纤 的 色散 系数 ， 单 位 为 ps/(nm-km)， 表 示 为 
d ; 
D= ER )=B.-(-2rc/#) (2-4.9) 
模 内 色散 包括 了 材料 色散 和 波导 色散 ， 因 此 色散 系数 可 以 写 为 
D=Du+Dw (2-4.10) 


式 中 : DM 和 Dw 分 别 代 表 材 料 色散 和 波导 色散 ， 表 达 式 分 别 为 




















| (2-4.11) 
c d4 A do A\l do do- 
区 Ea Vd’ VP), de :| (2-4.12) 
入 | mo dv’ Ty dV 
式 中 : n, 为 包 层 材料 的 群 折射 率 。 
3. 材料 色散 











于 光纤 材料 的 折射 率 随 波长 变化 ， 而 光源 有 一 定 谱 宽 ， 因 此 不 同 波长 会 引起 不 同 的 
群 速度 ， 群 速度 随 波 长 而 变 的 色散 称 为 材料 色散 。 色 散 大 小 取决 于 光纤 材料 折射 率 的 波长 
特性 和 光源 的 谱 宽 。 由 式 (2-4.11) 可 知 , 材料 色散 由 n, 一 4 a 当 14=1.276hm 
时 , dn, /d4 =0， Dv =0 ,该 波长 称 为 零 色 散 波长 和。 材料 色散 在 4< 加 时 为 负 值 , 在 1> 和 





























时 为 正 值 。 

4. 波导 色散 区 

波导 色散 与 光纤 波导 效应 有 关 ， 了 于 Rd 包 层 的 相对 折射 率 差 。 单 
模 光 纤 中 ， 携 带 信息 的 光 脉冲 在 纤 芯 和 包 层 间 部 分 在 纤 芯 中 传输 ， 0 
包 层 中 传播 。 纤 芯 和 包 层 拥有 不 同 折射 率 ， 两 以 不 同 的 速度 传播 。 光 被 限制 在 一 
拥有 不 同 折射 率 的 结构 一 一 纤 芯 和 包 层 A 脉冲 会 扩展 。 因 此 ， 全 和 科 
没有 色散 特性 , 波导 色散 也 会 发 生 。 仪 因为 将 光 限制 在 一 个 特定 的 结 寺 构 中 而 产生 。 

当 材料 色散 和 波导 色散 共同 从 次 号 伯 散 将 入 2 


30 一 40nm， En :31hm 。 同 时 Be sm 波长 范围 内 使 
总 色散 减 小 ， 在 1.55h ， RN 15 一 18ps/km。nm)。 
(二 ) 色散 的 六 Gs 


测量 色 法 有 频 域 法 、 a 当 光 源 的 调制 信号 为 正弦 波 时 ， 测 量 不 
波长 时 正 屁 信 务 经 光纤 传输 后 的 相 移 ， 这 种 方法 称 为 频 域 法 或 相 移 法 。 当 光源 调制 信号 为 
脉冲 波 时 ， er 称 为 时 域 法 或 者 脉冲 法 。 其 中 ， 最 常 
的 方法 是 相 移 法 ， 它 是 测量 单 模 光纤 色散 的 基准 方法 。 
根据 式 (2-4.9)， 可知 色 肯 系数 表示 了 单位 长 度 光纤 单位 光源 频谱 宽度 的 脉冲 展 宽 ， 
可 用 式 (2-4.13) 表 示 : 
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1 odr0) -LeAr() 























D= = (2-4.13) 
攻 ” WA 站” 
假设 光源 的 调制 频率 为 人 ， 可 用 相 移 来 表示 时 延 差 ， 即 
Ar(1) = 多 人 (2-4.14) 
2 
则 式 (2-4.13) 可 写 为 
EL (2-4.15) 
2zf.L™” A4 
由 此 ， 可 以 利用 测量 相 移 来 计算 出 单 模 光纤 的 色散 系数 。 测 量 原理 如 图 2-4.1 所 示 。 























符 测 光 纤 


波长 包 层 模 (O) 
选择 器 去 除 器 











图 2-4.1 相 移 法 测量 单 模 光纤 色散 原理 图 
在 本 实验 中 ， 测 量 方法 基于 上 述 相 移 法 ， 实 验 结构 原理 图 如 图 2-4.2 所 示 。 


二 待 测 光纤 
nm 




























加 1530nm | 
图 2-4.2 相称》 
如 图 2-4.2 所 示 ， 将 1550 

2Nr+ 人 大， 其 中 0< 丰 < 号 

差 为 2Nr+ 肉 ， 其 中 0<d 友 于 是 可 以 得 到 15 


的 相位 差 为 办 一 st 入 式 (2-4.1 完 可 





1550nm 信号 光 经 过 待 测 光纤 后 
得 色散 系数 D。 





四 、 实 验 仪 KY- 
1550nm 半导体 激光 光源 1310nm 半导体 激光 光源 信号 发 生 器 
1310nm/1550nm 波 分 复 用 器 光 接收 机 待 测 光 纤 鉴 相 器 


五 、 实 验 步 骤 

(1) 选择 1310 nm 和 1550 nm 光源 ， 按 照 图 2-4.2 连接 实验 设备 。 

(2) 接 通 电源 ， 选 择 信号 发 生 器 频率 ， 记 录 鉴 相 器 的 读数 ， 即 为 1310nm/1550nm 的 相 
位 差 人 办 。 

(3) 选择 1310nm 和 1530nm 光源 ， 按 照 图 2-4.2 连接 实验 设备 ， 重 复 步 又 (2)， 记 录 鉴 
相 器 的 读数 ， 即 为 1310nm/1530nm 的 相位 差 办 。 

(4) 利用 公式 计算 待 测 光纤 色散 值 。 


六 、 实 验 数据 与 分 析 
将 记录 的 数据 填 入 表 2-4.1， 并 计算 色散 系数 D。 








Gs 


表 2-4.1 相 移 法 测量 色散 数据 记录 表 
$i-g 


内 





田 
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考题 
(1) 色散 会 对 通信 造成 什么 影响 ? 
(2) 信号 频率 的 选择 对 实验 的 测量 是 否 有 影响 ? 


册 
® 


实验 5 


光 无 源 器 件 性 能 参数 的 测试 


一 、 实 验 目的 


(1) 了 解 光 耦 合 器 、 光 衰减 器 、 光 环行 器 和 光 隔 离 器 等 
(2) 掌握 光 耦 合 器 、 光 衰减 器 、 光 环行 器 和 光 隔 离 器 等 
(3) 掌握 测试 光 耦 合 器 、 光 衰减 器 、 i 


方法 ， 
二 、 实 验 内 容 AS 







~ 














(3) 测量 光 衰减 器 的 插入 损 


1 入 损 检 和 成 范 围 等 参数 。 
ea 禹 陛 、 隔 离 度 、 方 向 姓 种 休 


三 、 实 验 原理 2 
(一 ) 光 概 从 受信、 奖 





oT 
于 性 的 使 用 方法 。 


:的 特性 参数 的 


(1) 测量 光 隔 离 器 的 插入 损耗 和 隐 痊 庶 等 参数 。 
(2) ee ms 
员 耗 等 参数 。 




















光 灯 合 器 通 够 把 一 个 输入 光 信号 分 配给 多 个 输出 ， 或 把 多 个 输入 的 光 信 号 组 合成 一 
个 输出 。 一 般 是 对 同一 波长 的 光 功 率 进行 分 路 或 合 路 ， 因 此 又 称 为 分 路 器 或 合 路 器 。 对 


不 同 波长 信号 的 合 路 和 分 路 通常 由 波 分 复 用 / 解 复 用 器 实现 ， 可 以 将 划 
光 耦 合 器 。 

1. 光 耦 合 器 的 拓扑 结构 

光 耦 合 器 的 典型 拓扑 结构 一 般 有 4 种 ， 分 别 是 T 形 、 星 形 、 定 向 
解 复 用 器 ， 分 别 如 图 2-5.1(a)、(b)、(c) 和 (d) 所 示 。 























看 成 是 一 种 特殊 


y 














耦合 器 和 波 分 复 用 





ES 


T 形 耦 合 器 是 一 种 1X2 的 三 端 耦合 器 。 它 把 一 根 光纤 输入 的 光 信 号 按 一 定 比例 分 配给 











两 根 光 纤 ， 或 把 两 根 光纤 输入 的 光 信 号 组 合 在 一 起 ， 输 入 一 根 光纤 。 
率 分 配器 或 功率 组 合 器 。 
星 形 耦 合 器 "mm 耦合 器 ， 把 寻根 光纤 输入 的 光 功 率 组 合 在 一 起 ， 
光纤 。m 和 不 一 定 相等 ， 常 用 作 多 端 功 率 分 配器 。 
定向 耦合 器 是 2X2 的 3 端口 或 4 端口 看 合 器 ， 能 分 别 取出 光纤 中 











光 信 号 。 例 如 : 光 信号 从 端 1 传输 到 端 3， 一 部 分 由 端 4 输出 ， 端 2 无 输 H 
































作 不 同 分 路 比 的 功 


均匀 地 分 配给 m 根 


FP 向 不 同方 向 传输 的 
HH， 光 信号 从 端 





3 传输 到 端 1， 一 部 分 由 端 2 输出 ， 端 4 0 输出 端的 光 功率 不 一 定 是 平均 分 配 的 。 
这 种 定向 耦合 器 可 用 作 分 路 器 ， 不 能 用 作 合 


> 一 多 -二 


(a)T 形 (b) 是 形 









A1+h+"**+1 


加 A 
(G) 定向 人 复 用 
图 2-5.1 光 耦 合 器 的 
波 分 复 用 / 解 复 用 器 是 一 种 与 波长 有 关 的 耦 
的 光 信 号 组 合 在 一 起 ， 也 称 为 合 波 器 ; 而 
号 进行 分 解 ， 也 称 为 分 波 器 。 
2. 光 耦 合 器 的 材料 结 
光 耦 合 器 按照 材料 结 oo 逆 和 apixsa 
1) 光纤 型 耦合 器 
ns oo 合 器 ， 是 最 常见 的 一 种 光 耦 合 器 。 


多 模 和 单 模 光 纤 成 耦合 器 衫 结构 型 式 : 一 种 是 拼接 式 ， 一 种 是 熔融 





| 波 分 复 用 器 的 功能 是 把 多 个 不 同 波长 
则 把 组 合 在 一 起 的 多 个 不 同 波长 的 光 信 





直通 臂 3 











(b) 熔融 拉 锥 式 光 纤 精 合 器 
图 2-5.2 ”光纤 耦合 器 的 制作 
拼接 式 光 纤 耦 合 器 是 将 光纤 埋 入 玻璃 块 中 的 弧 形 槽 中 ， 在 光纤 侧面 进行 研磨 抛光 ， 然 








后 将 经 研 麻 的 两 根 光 纤 拼 接 在 一 起 ， 靠 透 过 纤 芯 - 包 层 界 面 的 消逝 场 产 生 耦 合 。 




















熔融 拉 锥 式 光纤 耦合 器 则 将 两 根 或 多 根 光纤 扭 绞 在 一 起 ， 用 微 火 炬 对 准 耦 合 部 分 加 
热 ， 在 熔融 过 程 中 拉 伸 光纤 ， 形 成 双 锥 形 耦 合 区 。 在 双 锥 形 区 ， 各 光纤 的 包 层 合并 成 同一 
包 层 ， 纤 芯 变 细 靠 近 ， 靠 近 的 程度 决定 了 耦合 的 大 小 。 

本 节 以 2X2 的 光纤 耦合 器 为 例 ， 分 析 其 耦合 过 程 ， 如 图 2-5.3 所 示 。 在 下 行 渐 细 区 ， 
输入 模式 的 模 场 直径 变 得 越 来 越 大 ， 和 耦合 区 内 ， 两 个 纤 芯 非 常 靠近 ， 一 个 纤 芯 的 光 耦 合 到 
另 一 个 纤 芯 ， 耦 合 过 程 逐渐 发 生 ; 在 上 行 渐 细 区 ， 光 纤 直 径 增 大 ， 模 式 越 来 越 被 限制 在 纤 
芯 内 ， 最 终 变 为 两 个 分 离 模式 分 别 进入 两 根 光纤 输 出 。 在 耦合 区 内 ， 耦 合 机 理 基于 光纤 的 
消逝 场 耦合 的 模式 理论 。 






























| 下行 浙 组 KK | 者 合 区 | 上 行 浙 组 区 | 
- ~ 
: psn 
sie 直通 辟 P 
青 反射 器 机 合 入 记 
的 Te 


jpR+Ch 冯 
(2-5.1) 


PN 
cd 
。 可 以 得 到 直 3 合 展 的 输出 光 功 率 为 
PAPtos’ (Cz) 
人 =Psin’ (Cz) 
式 中 ， 帮 为 总 输入 功率 。 从 式 (2-5.2) 可 见 ， 看 合 臂 的 相位 比 直通 避 的 相位 落后 了 7/2。 起 
合 区 内 两 纤 芯 光 功率 随 耦 合 区 长 度 的 耦合 交换 规律 如 图 2-5.4 所 示 。 灶 合 区 两 纤 芯 中 光 功 
率 随 午 合 区 长 度 进行 灶 合 交换 ， 可 根据 耦合 比 要 求 决定 拉 仲 长 度 。 同 时 也 可 以 看 到 ， 两 由 
的 输出 功率 分 配 比 随 着 耦合 区 长 度 的 增加 周期 性 重复 ， 但 需要 注意 的 是 ， 如 果 拉 锥 长 度 太 
长 ， 纤 芯 变 得 过 细 后 ， 将 引起 能 量 辐射 ， 功 率 降低 ， 附 加 损耗 明显 增加 。 

2) 微 光 元 件 型 光 灯 合 器 

微 光 元 件 型 而 合 器 通常 采用 自 聚 焦 透镜 、 分 光 片 、 滤 光 片 或 光栅 等 微 光 元 件 构成 工 形 
耦合 器 、 定 向 看 售 器 和 波 分 复 用 / 解 复 用 器 等 。 例 如 ， 采 用 两 个 14 焦距 的 渐变 折射 率 圆柱 
形 透镜 (GRIN)， 中 间 夹 有 分 光 片 (可 以 让 部 分 光 透射 ， 部 分 光 反 射 )， 可 以 构成 一 个 T 形 契 
合 器 。 输 入 光束 从 光纤 1 投射 到 第 一 个 GRIN 透镜 ， 部 分 光 被 分 光 片 反射 回来 厢 合 进入 光 
纤 2， 而 透射 光 则 被 第 二 个 GRIN 透镜 耦合 进 光纤 3， 如 图 2-5.5 所 示 。 







式 中 : 忆 为 直通 
参数 和 光波 长 前 


(2-5.2) 





















































耦合 区 长 度 
图 2-5.4 ”输出 功率 与 者 合 区 长 度 的 关系 曲线 人 








EN 微 光 元 件 型 夺 合 
3) 波导 型 光 相合 器 必 

ee 也 能 制作 ey -vn 通常 在 一 片 平板 衬 底 上 
制作 所 需 形状 的 3 0 A 波导 材料 可 以 根据 器 件 的 功能 


Fu! a i 通常 采用 直接 法 制作 。 ei 
合 器 端口 数目 较 多 时 ， 一 般 采用 基本 单元 拼接 法 ， 这 种 方法 比较 简单 和 常用 。 比 如 ， 
个 采用 直接 法 制作 的 2x2 耦合 器 可 以 构成 4X4 的 星 形 耦合 器 ，12 个 2X2 丰台 
构成 8X8 光 耦 合 器 ， 还 可 将 1X2 或 2X2 耦合 器 逐次 级 联 构成 1XN 或 2XN 耦合 器 。 

3. 性 能 参数 
这 里 主要 介绍 光纤 耦合 器 的 性 能 参数 , 表征 其 性 能 的 主要 参数 有 插入 损耗 、 附 加 损耗 、 
分 光 比 与 隔离 度 或 串 音 。 
1) 插入 损耗 

入 损耗 五 指 穿 过 耦合 器 的 某 一 光 通 道 所 引入 的 功率 损耗 ， 通 常 以 某 一 特定 端口 的 输 
出 功率 己 与 某 一 输入 端口 的 输入 功率 忆 之 比 的 对 数 表示 ， 即 


于 =-I0g 全 [dp] (2-5.3) 
























































例如 ， 对 于 图 2-5.3 所 示 的 2X2 耦合 器 ， 假 设 1 端 为 输入 端 ，3、4 端 为 输出 端 ， 则 3 
端口 的 插入 损耗 为 








实验 5 光 无 源 器 件 性 能 参数 的 测试 


Ws 101g 2 [dB] (2-5.4) 
RL 


2) 附加 损耗 
附加 损耗 指 由 散射 、 吸 收 和 器 件 缺 陷 产 生 的 损耗 , 是 全 部 输入 端的 光 功 率 总 和 和 
全 部 输出 端的 光 功率 总 筷 , 的 比值 ， 用 分 贝 表示 


L. =10lg 2 [dB] (2-5.5) 
pa 




















同样 对 于 前 述 的 2x2 四 端口 光纤 耦合 器 ， 到 可 以 表示 为 








fn 
I =10Ie 玉 + [aB] (2-5.6) 
3) 串 音 
串 音 到 是 指 一 个 输入 端的 光 信 号 被 耦合 器 反射 或 散射 gi P 与 输入 光 
功率 号 的 比值 的 对 数 ， 而 起 比值 的 倒数 的 对 数 称 为 隔离 音 可 表示 为 
L.=10lg Fae 六 (2-5.7) 
对 于 前 述 的 2X2 四 端口 光纤 耦合 器 ，: 为 
去 Re (2-5.8) 


4) 分 光 比 或 耦合 比 


分 光 比 或 耦合 比 5 指 wi i 总 输出 功率 


忆 之 比 ， 具 体 为 
ey (2-5.9) 
对 于 了 四 端口 光纤 灶 光 比 可 表示 为 
Sh coe j=3 或 4 (2-5.10) 
(二 ) 光 衣 减 器 


光 衰 减 器 是 一 种 用 来 降低 光 功 率 的 光 无 源 器 件 。 根 据 不 同 的 应 用 ， 它 分 为 可 调 光 衰减 
器 和 固定 光 衰 减 器 两 种 。 在 光纤 通信 中 ， 可 调 光 衰减 器 主要 用 于 调节 光线 路 电 平 ， 在 测量 
光 接收 机 灵敏 度 时 ， 需 要 用 可 调 光 衰减 器 进行 连续 调节 来 观察 光 接 收 机 的 误 码 率 ， 在 校正 
光 能 量 指 示 仪 和 评价 光 传输 设备 时 ， 也 要 用 可 调 光 衰减 器 。 固 定 光 衰 减 器 结构 比较 简单 ， 
如 果 光 纤 通 信 线 路 上 电 平 太 高 就 需要 串 入 固定 光 衰减 器 。 光 衰减 器 不 仅 在 光纤 通信 中 有 重 
要 应 用 ， 而 且 在 光学 测量 、 光 计算 和 光 信 息 处 理 中 也 都 是 不 可 缺少 的 光 无 源 器 件 。 
可 调 光 衰 减 器 一 般 采 用 光 衰 减 片 旋转 式 结构 ， 衰 减 片 的 不 同 区 域 对 应 金属 膜 的 不 同 厚 
度 。 根 据 金 属 膜 厚度 的 不 同 分 布 ， 可 做 成 连续 可 调式 和 步 进 可 调式 。 为 了 扩大 光 衰 减 的 可 
调 范围 和 精度 , 采用 衰减 片 组 合 的 方式 , 将 连续 可 调 的 衰减 片 和 步 进 可 调 衰减 片 组 合 使 用 。 
对 于 固定 式 光 衰减 器 ， 在 光纤 端面 按 要 求 镀 上 有 一 定 厚 度 的 金属 膜 即 可 以 实现 光 的 衰 





























































































































耗 ; 也 可 以 用 空气 衰 耗 式 ， 即 在 光 的 通路 上 设置 一 个 几 微米 的 气 隙 ， 即 可 实现 光 的 固定 














可 调 光 衰减 器 的 主要 技术 指标 包括 插入 损耗 、 衰 减 范围 和 衰减 精度 等 。 

1. 插入 损耗 

插入 损耗 指 当 光 衰减 器 的 衰减 量 为 零 时 ， 光 信号 经 过 光 衰 减 器 后 产生 的 功率 损耗 ， 通 
输出 光 功 率 相 对 输入 光 功 率 的 比率 (以 dB 为 单位 ) 表 示 。 假 设 光 隔 离 器 的 正 向 输入 光 功 
ee 
P(mW) 
P(mW) 



































Insertloss =10lg———— = P(dBm)— P(dBm) (2.5-11) 








2. 衰减 范 
衰减 范围 是 指 可 调 光 衰减 器 的 衰减 量 调节 范围 ， 即 最 大 衰减 量 和 最 小 衰减 量 之 差 。 
3. 衰减 精度 

i 

(三 ) 光 隔 离 器 


光 隔 离 器 只 允许 光正 向 传输 ， 阻 止 光 往 其 人 
或 者 放大 器 的 后 面 ， 以 避免 反射 光 返 回 而 光 器 或 放大 器 的 稳定 工作 。 
光 隔 离 器 是 利用 了 磁 光 晶体 的 法 拉 般 由 偏振 控制 器 和 法 拉 第 旋转 器 构成 。 


人 改 早 ， 由 一 块 光 透明 材料 和 周围 的 磁铁 组 成 磁场 
作用 于 光 传播 方向 ， 当 nero 而 旋转 角度 与 
磁场 强度 和 作用 区 长 度 和 站 
光 隔离 器 按照 ee 有 含 振 相 关 开 呈 人 所 无 关 型 。 它 们 的 原理 图 分 别 如 
“型 a 
"0 (2 © O 


mE OO 


2-5.6 ”偏振 相关 光 隔 离 器 原理 图 
对 于 偏振 相关 光 隔 离 器 ， 光 通过 法 拉 第 旋转 器 时 ， 在 磁场 作用 下 ， 光 偏振 方向 旋转 角 
























as 





















































为 
$=FHL (2-5.12) 
式 中 :万 为 磁场 强度 ; 工 为 法 拉 第 材料 长 度 ， 为 材料 的 机 尔 德 系数 。 











OO Q qd) 光 输 出 


(a) 光 隔 离 器 正 向 输入 
法 拉 第 i 
分 偏 器 旋转 器 半 波 片 分 偏 器 








a 
SR 
() 并 全 谨 六 向 输入 


图 2&. 无 关 光 隔离 器 原 
当 输 入 光 通 过 垂直 偏振 超 偏 回 司 ， 成 为 垂直 偏 cient mtr 45°, 
顺利 通 







而 检 偏 器 偏振 方向 和 起 偏 ; 方向 成 45° 角 ， 过 ， 而 反射 回来 的 偏振 光 
经 过 检 偏 器 、 法 拉 以 后 ， 继 续 沿 同一 专 45"， 即 偏振 方向 刚好 与 起 偏 器 偏 
振 方 向 垂直 ， 则 ~ 向 通过 。 由 于 是 俩 振 的 光 能 通过 光 隔 离 器 ， 因 此 称 为 偏振 


相关 光 隔 离 7 

偏振 无 关 光 隔离 器 如 图 2-5.7 所 示 ， 图 2-5.7(a) 为 光 隔 离 器 正 向 输入 。 当 包含 两 个 正 交 
偏振 的 输入 光波 通过 空间 分 离 偏振 器 (SWP)， 被 分 解 为 两 个 正 交 偏 振 分 量 ， 垂 直 分 量 直线 
通过 ， 水 平分 量 偏 折 通过 。 两 个 分 量 通 过 法 拉 第 旋转 器 ， 偏 振 态 顺 时 针 旋转 45"。 半 波 片 
将 从 左 向 右 传播 的 光 的 偏振 态 顺 时 针 旋 转 45°*。 于 是 ， 垂 直 偏 振 光 变 为 平行 偏振 光 ， 平 行 
偏振 光 变 为 垂直 偏振 光 , 经 过 空间 分 离 偏振 器 (SWP) 合 为 一 束 光 输出 。 图 2-5.7(b) 是 反 向 输 
入 光 的 偏振 态 在 隔离 器 中 的 演化 过 程 。 反 射 光 先 通 过 空间 分 离 偏 振 器 (SWP)， 被 分 解 为 两 
个 正 交 偏振 分 量 ， 垂 直 分 量 直 线 通 过 ， 水 平分 量 偏 折 通 过 。 在 反方 向 上 传输 时 ， 半 波 片 将 
从 右 向 左 传播 的 光 的 偏振 态 逆 时 针 旋 转 4$"。 两 个 分 量 通过 法 拉 第 旋转 器 ， 偏 振 态 顺 时 针 
旋转 45°。 在 输入 端 ， 水 平分 量 偏 折 通 过 ， 垂 直 分 量 直线 通过 ， 不 能 被 空间 分 离 偏 振 器 再 
组 合 在 一 起 ， 起 到 隔离 作用 。 

插入 损耗 和 隔离 度 是 光 隔 离 器 的 两 个 主要 技术 指标 ， 插 入 损耗 越 小 越 好 ， 而 隔离 度 越 
大 越 好 。 

光 隔 离 器 的 插入 损耗 是 指 光 隔离 器 正 向 接 入 时 , 输出 光 功 率 相对 输入 光 功 率 的 比率 (以 
dB 为 单位 )。 假 设 光 隔 离 器 的 正 向 输入 光 功 率 为 Pe ， 输 出 光 功 率 为 PB ， 则 其 计算 公式 为 


















































ee, =Pi(dBm)— Pi (dBm) (2-5.13) 


Insertloss =101g 


2 正 
隔离 度 是 光 隔 离 器 最 重要 的 指标 之 一 ， 它 表征 光 隔离 器 对 反 向 传输 光 的 隔离 能 力 。 将 
光 隅 离 器 反 向 接 入 , 假设 光 隔离 器 反 向 输入 光 功 率 为 ,输出 光 功 率 为 <:。 则 光 隔 离 器 
隔离 度 计算 公式 为 
(mW) 


Isolator = 108 a - ?a(dBm)— Ps (dBm) (2-5.14) 
Pa(mW) 


(四 ) 光环 行 器 

光环 行 器 是 一 种 多 端口 输入 输出 的 非 互 易 器 件 ， 具 有 正 向 顺序 导 通 而 反 向 传输 阻止 的 
特性 ， 可 以 完成 正 反 向 传输 光 的 分 离 ， 在 双向 长 途 干线 通信 、 密 集 波 分 复 用 器 及 光 时 域 反 
射 计 (OTDR) 中 有 广泛 的 应 从 

光环 行 器 的 工作 原理 与 隔离 器 类 似 ， ne 型 的 光环 行 器 一 般 有 3 
个 或 4 个 端口 。 在 三 端口 的 光环 行 器 中 ， 在 端口 1 办 只 有 在 端口 2 输出 ; 在 端 


口 2 输入 的 光 信号 只 有 在 端口 3 输出 ， 而 在 端 光 信号 只 能 在 端口 1 输出 。 但 是 
在 许多 应 用 中 ， 这 最 后 一 种 状态 是 不 必要 的 多数 商用 环行 器 都 被 设计 成 “ 非 理 




































































想 ”状态 ， 即 吸收 从 端口 3 输入 的 任何 信 并 口 光环 行 器 的 原理 图 如 图 2-5.8(a) 所 示 。 





Ey 不 偏振 分 束 器 





(b) 三 端口 光环 行 器 原理 











图 2-5.8 三 端口 光环 行 器 
如 图 2-5.8(b) 所 示 ， 光 环行 器 主要 由 法 拉 第 旋转 器 、4/2 波 片 和 偏振 分 束 器 组 成 。 当 
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包含 两 个 正 交 偏振 的 输入 光波 由 1 端 输入 ， 被 第 一 个 偏振 分 束 器 分 离 成 偏振 方向 平行 和 垂 
直 的 两 束 光 ， 水 平 偏振 光 经 偏振 分 束 器 和 反射 镜 两 次 反射 ,再 经 过 法 拉 第 旋转 器 ， 偏 振 方 
向 旋转 45°%， 通 过 4/2 波 片 ， 再 次 旋转 45"， 变 为 垂直 偏振 光 。 而 垂直 偏振 光 透 过 偏振 分 束 
器 后 ， 经 过 法 拉 第 旋转 器 和 4/2 波 片 旋转 90"， 变 为 平行 偏振 光 ， 两 束 偏振 光 通 过 偏振 分 
束 器 再 合成 为 一 束 光 。 由 于 法 拉 第 旋转 器 对 光 的 旋转 方向 与 入 射 光 的 入 射 方向 无 关 ， 当 反 
向 传输 时 ， 即 从 2 端 输入 时 ， 由 偏振 分 束 器 从 3 端 输出 ， 而 不 能 从 1 端 输出 ， 因 此 ， 当 光 
线 由 2 端 输入 时 ， 只 能 从 3 端 输出 。 
光环 行 器 的 特性 参数 包括 插入 损耗 、 隔 离 度 、 方 向 性 和 回 波 损耗 等 。 
光环 行 器 插入 损耗 就 是 指 光 信号 经 过 光环 行 器 后 , 输出 光 功 率 与 输入 光 功率 的 比值 (以 
dB 为 单位 )， 如 设 端口 i 的 输入 光 功 率 为 P(mW)， 端口 j 的 输出 光 功率 为 P(mW)， 则 计算 
光环 行 器 端口 i 到 端口 j 的 插入 损耗 的 公式 为 
rnc 







































































P(mW)_ 

P(mW) 
隔离 度 是 光环 行 器 的 一 个 重要 指标 ， 它 表征 了 

量 时 需要 将 光环 行 器 进行 反 置 。 光 环行 器 的 隔 E 





JInsertlossj =101g (2-5.15) 








十 反 向 传输 光 的 隔离 能 力 。 测 








Isolation =101g a (dBm)-P: (dBm) (2-5.16) 
方向 性 是 光环 行 器 另 一 个 重 i 衡量 光环 行 器 的 定向 传输 特性 的 参数 。 
假设 对 三 端口 光环 行 器 ，1 端 和 3 则 计算 光环 行 器 1 至 2 
端 方向 性 计算 公式 为 BZ4 
Directivity,_,=1 (2-5.17) 





回 波 损 丰 Pa. ee 连接 处 ， 光 环行 器 的 后 向 反射 光 相 对 输入 
光 的 比 (以 dB 路 位 )。 如 果 光 环行 器 1 靖 笨 入 光 功 率 为 娓 ， 反 射 光 功率 为 尺 ， 则 计算 光 


环行 器 1 端 回 波 损 耗 的 公式 为 





einiom=0ls 2 (2-5.18) 
P(mW) 
四 、 实 验 仪器 设备 
1310nm 单 模 光 源 1550nm 单 模 光源 光 隔 离 器 
光 耦 合 器 光环 行 器 光 衰减 器 
光 功 率 计 光纤 跳 线 折射 率 匹 配 液 
五 、 实 验 步骤 
(一 ) 光 隔 离 器 特性 测试 
1. 测量 插入 损耗 


(1) 实验 原理 图 如 图 2-5.9 所 示 。 将 光源 接 入 光 功 率 计 ， 测 出 1 端的 输入 光 功 率 。 








(2) 按照 图 2-5.9 所 示 ， 将 光 隔离 器 接 入 光源 与 光 功 率 计 中 间 ， 测 出 2 端的 输出 功率 。 
(3) 根据 定义 计算 光 隔 离 器 的 插入 损耗 。 
光 隔 高 器 


EE 
Pn 


Gs 激光 技术 与 光纤 通信 实验 

















图 2-5.9” 光 隔离 器 插入 损耗 测量 原理 图 
2. 测量 隔离 度 
测量 原理 如 图 2-5.10 所 示 ， 步 骤 与 上 面 类 似 ， 只 是 将 光 隔 离 器 反 向 放置 ， 同 样 测 出 两 
端的 光 功率 ， 并 根据 定义 计算 光 隔离 器 的 隔离 度 。 













| Xt 
i Pig NE 
图 2-5.10 mi 
(二 ) 光 耦 合 器 特性 测试 


(1) 按照 如 图 2-5.11 ng 实验 设备 。 
济 光 






骏 - SN 
NA 2.5 全 原理 
2 ea 测量 2X2 光纤 耦合 器 的 各 端口 的 光 功率 ， 代 入 
公式 计算 光 耦 合 器 的 性 能 参数 。 
(三 ) 光 衰 减 器 特性 测试 
(1) 按照 如 图 2-5.12 所 示 的 测量 原理 图 连接 实验 设备 。 
光 隔离 器 光 衰减 器 


EE 


图 2-5.12， 光 衰减 器 测量 原理 图 
(2) 将 可 调 光 衰减 器 的 衰减 量 调制 最 小 ， 测 量 输入 光 功 率 和 最 大 输出 光 功率 ， 计 算 光 
衰减 器 插入 损耗 。 
(3) 将 可 调 光 衰减 器 的 衰减 量 逐 渐 增 大 ， 测 出 最 小 输出 光 功 率 ， 计 算 光 衰减 器 的 衰减 









































| 实验 5 ” 光 无 源 器 件 性 能 参数 的 测试 





(四 ) 光环 行 器 特性 测试 
1. 测量 插入 损耗 
(1) 按照 图 2-5.13，LD 光源 经 光 隔离 器 连接 到 光 功率 计 ， 从 光 功 率 计 中 读 出 输入 光 功 率 。 




















2-5.13 ”光环 行 器 1 至 2 端 插入 损耗 测量 原理 图 
(2) 在 光 隔 离 器 和 光 功 率 器 之 间 捅 入 光环 行 器 ， 即 光 从 1 让 然后 用 光 功 率 计 测 


























量 环行 器 2 端的 输出 光 功 率 。 
(3) 由 环行 器 插入 损耗 公式 (2-5.15) 可 以 计算 得 出 3 人 至 2 端 插入 损耗 。 
(4) 利用 同样 的 原理 ， 可 以 测试 光环 行 器 2 至 ee 损耗 。 

2. 测量 隔离 度 


(1) 将 图 2-5.13 Sa 原 经 光 隔 离 器 连接 到 光 功 率 计 ， 从 光 功 











率 计 中 读 出 输入 光 功率 。 
(2) 在 光 隔离 器 和 光 功 率 器 之 


计 测量 环行 器 1 端的 输出 光 功率 3 
(3) 代入 公式 (2-5.16)i 
到 和 多 评 









光环 行 器 ， 即 光 从 2 端 输入 ， 然 后 用 光 功 率 











环行 器 1 至 
(4) 同样 的 原理 可 以 得 到 和光 还 行 器 2 至 3 端 
3. 测量 方向 1 
(1) 实验 原 卫队 图 2.514 所 示 ， 淄 末 端 加 折射 率 匹 配 液 是 为 了 减 小 从 1 端 到 
2 端 光 功率 以 保证 测量 的 准确 性 3/ 
光 隔 离 办 





图 2-5.14 ”光环 行 器 1 至 2 端 方向 性 测量 原理 图 
(2) 将 LD 光源 输出 端 经 过 光 隔 离 器 连接 到 光 功 率 计 上 ， 可 以 测 得 输入 光 功 率 。 
(3) 将 光环 行 器 正 向 接 入 ， 以 1 端 作为 输入 端 ， 在 2 端 涂 上 折射 率 匹 配 液 ， 将 光 功率 
计 接 在 环行 器 3 端 ， 测 得 输出 光 功率 。 
(4) 代入 光环 行 器 方向 性 计算 公式 (2-5.17)， 可 以 算出 1 至 2 端的 方向 性 。 
(5) 同 理 可 得 2 至 3 端的 方向 性 。 




















4. 测量 回 波 损耗 
(1) 按照 光环 行 器 的 回 波 损耗 测量 原理 图 2-5.15 连接 各 器 件 。 










光 隔 离 器 光 精 合 器 
输入 1 。。 输 1 3 [x 
险 偷 中 1 1 端 T 射 率 
输入 2 
输出 2 3 六 


图 2-5.15 ono 
(2) 将 LD 光源 输出 端 连接 到 光 隔离 器 正 向 输入 端 ， 然 扰 风 光 隔 离 器 正 向 输出 端 连接 
到 光 耦 合 器 的 输入 端 1， 用 光 功 率 计 测量 光 耦 合 器 输出 端 了 绷 的 输出 功率 ， 即 光环 行 器 的 
输入 光 功 率 。 
(3) 将 光环 行 器 连 入， 在 光环 行 器 2 端 连 # 端面 上 涂 上 折射 率 匹 配 液 。 用 光 功 


率 计 测量 光 耦 合 器 输入 端 2 的 输出 光 功 率 2> 旭 光环 行 器 1 端 反射 光 通 过 光 耦 合 器 的 输出 光 
回 波 损耗 的 计算 公式 (2*58 光环 行 器 1 端的 回 波 损耗 。 


4 是， 在 本 实验 方 3 下 人 El， 
AB 部分， 故 式 (2-5.18N 政 和 为 


Returnloss =1 RW) 一 Loss。 (2-5.19) 
和 * (mW) 


， Loss. 约 为 分 损 换 耗 34B， 当 然 也 可 以 使 用 前 面 的 测量 值 。 































六 、 实 验 数据 与 分 析 
将 实验 结果 记录 到 表 2-5.1 一 表 2-5.8 中 ， 并 进行 各 无 源 器 件 的 特性 参数 的 计算 。 
表 2-5.1 光 隔离 器 插入 损耗 


1 端 输入 光 功 率 PR/dBm 








2 端 输出 光 功 率 R/dBm 
插入 损耗 Insertloss/dB 








表 2-5.2” 光 隔离 器 隔离 度 
2 端 输入 光 功 率 Ra /dBm 
1 端 输出 光 功 率 Ra /dBm 
隔离 度 Isolation/dB 














实验 5 光 无 源 器 件 性 能 参数 的 测试 DD 











输入 光 功 率 PR /dBm ( mW) 
4 端 输出 光 功 率 PB /dBm ( mW) 
3 端 输出 光 功 率 RB /dBm (mW) 














1 端 到 3 端的 插入 损耗 L_,/dB 





1 端的 附加 损耗 L/dB 





分 光 比 dB 








4 端的 分 光 比 S/dB 





串 音 Ze/dB 





表 2-5.4” 光 衰减 器 数据 SS 


输入 光 功 率 媳 /dBm 





2 端 输入 光 功 率 PR& /dBm 





1 端 输出 光 功 率 Pa /dBm 








t=2 离 度 Isolation1.2/dB 





表 2-5.7 ”光环 行 器 方向 性 





1 端 输入 光 功 率 PR/dBm 





3 端 输出 光 功率 PB /dBm | 





1 至 3 端 方向 性 Directivity13/dB 








> 激光 技术 与 光纤 通信 实 
Gx l 











表 2-5.8 ”光环 行 器 回 波 损耗 (Lossc 二 3dB) 











1 端 输 入 光 功 率 /dBm 





反射 光 功 率 PB/dBm 








1 端 回 波 损耗 Returnloss/dB 


七 、 思 考题 


(1) 实际 测 出 的 光 耦 合 器 的 分 光 比 是 否 为 34B? 如 果 有 误差 ， 误 差 原 因 是 什么 ? 
(2) 思考 测量 光环 行 器 回 波 损耗 的 其 他 实验 方案 。 





实验 6 
半导体 激光 器 输出 特性 测量 


一 、 实 验 目的 






(3) 了 解 半导体 激光 器 在 阔 值 上 、 下 的 输出 光谱 特性 
二 、 实 验 内 容 


(D 测量 半导体 激光 器 输出 功率 和 注入 ee 
J 六 慎 电 流 ， 计 算 半导体 激光 器 量子 效率 。 


导体 激光 器 工作 原理 和 特性 。 
SR 





G) 观测 半导体 激光 器 输出 光谱 
三 、 实 验 原理 
光源 是 把 电信 号 


> ua 性 能 好 、 寿命 长 、 
使 用 方便 的 光源 是 保证 党 和 通信 可 靠 工作 的 关 
光纤 通信 对 > 多 雪 车 要 求 有 如 下 / 第 一 ， 光 源 发 光 的 峰值 波长 应 在 光纤 的 
低 损 帮 窗 口 之 凡事 材料 色散 较 小 -光源 箱 出 功率 必须 是 够 大 ， 入 纤 功 率 一 般 应 
在 10 微 瓦 到 网 演 包 第 三 ， 光 源 应 具有 高 度 可 靠 性 ， 工 作 寿 命 至 少 在 10 万 小 时 以 上 才能 
满足 光纤 通信 工程 的 需要 ， 第 四 ， 光 源 的 输出 光谱 不 能 太 宽 以 利于 传输 高 速 脉冲 ， 第 五 
光源 应 便于 调制 ， 调 制 速率 应 能 适应 系统 的 要 求 ， 第 六 ， 电 光 转换 效率 不 应 太 低 ， 否 则 会 
导致 器 件 严重 发 热 和 缩短 寿命 ， 第 七 ， 光 源 应 该 省 电 ， 光 源 的 体积 、 重 量 不 应 太 大 。 
作为 光源 ， 可 以 采用 半导体 激光 二 极 管 (LD， 又 称 半导体 激光 器 )、 半 导体 发 光 二 极 管 
(LED)、 固 体 激光 器 和 气体 激光 器 等 。 但 是 对 于 光纤 通信 工程 来 说 ， 除 了 少数 测试 设备 与 
工程 仪表 之 外 ， 几 乎 无 例外 地 采用 半导体 激光 器 和 半导体 发 光 二 极 管 。 因 此 ， 半 导体 光源 
是 光纤 通信 中 光 发 送 机 的 核心 部 件 。 其 中 ， 半 导体 发 光 二 极 管 LED 由 于 性 能 的 局 限 ， 不 
能 很 好 地 满足 宽带 、 长 距离 的 光纤 通信 系统 的 要 求 ， 而 半导体 激光 器 LD 具有 输出 光 功 率 
高 、 光 束 质 量 好 、 相 干 性 好 和 调制 带宽 大 的 突出 优点 , 被 用 于 绝 大 部 分 的 光纤 通信 系统 中 。 
(一) 半导体 材料 的 发 光 原 理 
对 于 二 能 级 系统 ， 存 在 自发 辐射 、 受 激 辐 射 和 光 吸 收 3 个 过 程 ， 如 图 2.6.1 所 示 。 在 
自发 辐射 中 ， 处 于 高 能 态 的 电子 按照 一 定 的 概率 自发 地 跃迁 到 低能 态 上， 并 发 射 一 个 能 量 


















































































































为 及 =E. 一 Ev 的 光子 ， 产 生 的 光子 具有 随机 方向 、 相 位 和 偏振 态 ， 即 为 非 相干 光 ， 这 正 
是 半导体 发 光 二 极 管 ttey 在 受 激发 射 过 程 中 ， 处 在 高 能 态 的 电子 在 外 界 光 
场 的 感应 下 ， 发 射 一 个 和 入 射 光子 一 模 一 样 的 光子 ， 并 跃迁 到 低能 态 。 产 生 的 光子 的 发 射 
方向 、 相 位 、 频 率 和 偏振 态 都 与 激发 它们 的 光子 相同 ， 即 为 相干 光 ， 半 导体 激光 器 (LD) 正 
是 通过 受 激 辐射 发 光 。 而 在 受 激 吸 收 中 ， 如 果 入 射 光 子 的 能 量 hv 近似 等 于 E. -及 ， 光 子 
E 量 就 会 被 吸收 ， 同 时 低能 态 上 的 电子 跃迁 到 高 能 态 。 在 外 加 电场 的 作用 下 ， 形 成 电流 ， 


产生 光 生 电流 ， 半 导体 光 检 测 器 正 是 基于 这 种 效应 。 
Ec E 
hy my 
VY 
by 
(©) 受 激 骸 收 


(a) 白 发 辆 身 
半导体 材料 的 能 级 结构 不 是 离 的 耻 级 
的 电子 通常 是 不 稳定 的 ， ro 于 ， 而 能 量 以 光子 的 形式 释放 出 来 ， 光 子 的 
能 量 hv 等 于 导 带 Ec 和 价 带 E、 MS 即 禁 带 能 量 mm 


半导体 材料 典型 的 能 带 结 > El 带 结 神 Woofir 认 上 志 现 的 概率 可 由 
米 - 狄 拉克 分 布 描述 ， 









































图 2-6.1 电子 的 





J.(E,)= (2-6.1) 


办 3 Lai 
NO 大 (ED) 有 (2-6.2) 


1l+exp[(E, — Es, )/kT] 
式 中 :; EE. 和 EE, 为 导 带 和 价 带 的 费 米 能 级 ，E 和 5, 为 电子 在 导 带 和 价 带 的 能 量 。 因 为 
7 >0， 在 热平衡 状态 下 ， 电 子 首先 占据 低能 量 的 价 带 ， 因 此 N > N;, ， 且 上 下 能 级 跃迁 相 
对 平衡 ， 受 激 吸 收 大 于 受 激 辐 射 ， 自 发 辐射 处 于 主导 地 位 ， 无 法 得 到 相干 光 。 要 获得 相干 
光 ， 必 须 打 破 热 平衡 ， 使 N, < N, ， 使 受 激 辐射 大 于 受 激 吸收 ， 实 现 粒 子 数 反 转 分 布 。 这 
样 ， 当 光 通 过 物质 时 ， 能 产生 放大 作用 。 对 于 半导体 材料 ， 要 实现 粒子 数 反 转 分 布 ， 就 需 
要 满足 (6,)> (EB)， 即 





























E.-E,>E,-E>E, (2-6.3) 
可 见 ， 费 米 能 级 差 必 须 超过 带 隙 能 量 才 能 发 生 粒 子 数 反 转 。 热 平衡 时 ， 两 费 米 能 级 重合 ， 
要 使 费 米 能 级 分 开 ， 必 须 有 外 部 能 源 向 半导体 泵 浦 能 量 。 最 方便 的 方法 就 是 采用 正 向 偏 置 
的 PN 结 
对 于 本 征 半导体 材料 ， 低 能 量 的 价 带 上 聚集 着 许多 电子 ， 而 高 能 量 的 导 带 上 几乎 没有 
电子 ， 费 米 能 级 位 于 带 隙 中 间 。 若 在 本 征 半导体 中 摊 入 带 有 多 余 电子 的 原子 ， 电 子 在 晶 格 
中 自由 移动 ,并 且 位 于 导 带 中 ,这 种 半导体 叫 N 型 半导体 ， 挫 入 的 原子 叫 施主 杂质 。N 型 



























































兼并 
移动 
掺 杂 
并 型 





引起 
域 形 











将 使 费 米 能 级 向 导 带 移 近 。 对 于 重 掺 杂 N 型 半导体 ， 费 米 能 级 将 位 于 导 带 内 ， 称 为 
型 N 型 半导体 。 相反， 若 在 本 征 半导体 中 挫 入 缺少 电子 的 原子 ， 唱 格 中 出 现 可 以 自 
的 空 穴 ， 并 且 位 于 价 带 中 ， 这 种 半导体 叫 P 型 半导体 ， 掺 入 的 原子 叫 受 主 杂质 。P 型 
将 使 费 米 能 级 向 价 带 移 近 。 对 于 重 掺 杂 P 型 半导体 ， 费 米 能 级 将 位 于 价 带 内 ， 称 为 兼 
P 型 半导体 。 
当 P 型 半导体 和 N 型 半导体 接触 形成 PN 结 时 ， 如 图 2-6.2(a) 所 示 ， 载 流 子 的 浓度 差 
扩散 运动 ，P 区 的 空 穴 向 N 区 扩散 ， 剩 下 带 负 电 的 电子 ， 从 而 在 靠近 PN 结 界面 的 区 
成 一 个 带 负电 的 区 域 。 载 流 子 的 扩散 运动 形成 了 一 个 空间 电荷 区 , 形成 一 个 内 建 电场 ， 




































































方向 
动 相 




















NN 区 指向 P 区。 在 内 建 电场 作用 下 ， 载 流 子 将 产生 漂移 运动 ， 且 方向 正好 与 扩散 运 
反 。 开 始 时 ， 扩 散 运动 占 优 势 ， 但 随 着 内 建 电场 的 增强 ， 漂 移 运 动 也 不 断 加 强 ， 最 后 














漂移 运动 完全 抵消 了 扩散 运动 , 达到 平衡 状态 。 动 态 平衡 下 , 形 威志 个 相对 稳定 的 电荷 区 ， 


即 为 
级 达 





PN 结 。 而 一 个 热平衡 系统 只 能 有 一 个 费 米 能 级 ， 要 求 区 高 低 不 同 的 费 米 能 
到 相同 水 平 。 因 此 PN 结 的 能 带 会 发 生 弯 曲 。 
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图 2-6.2 PN 结 的 能 带 结构 
当 PN 结 加 上 正 向 偏 压 (P 接 正 ，N 接 负 ) 时 ， 如 图 2-6.2(b) 所 示 ， 外 加 电场 的 方向 正好 




















与 内 建 电场 的 方向 相反 ， 削 弱 了 内 建 电场 的 作用 ， 打 破 了 原来 的 动态 平衡 ， 扩 散 运动 超过 
了 漂移 运动 , P 区 空 穴 通过 PN 结 不 断 流向 N 区 ， 而 N 区 的 电子 亦 流向 P 区 ， 形 成 正 向 电 
流 ， 且 电流 随 外 加 电压 的 增加 而 增 大 。 在 这 种 情况 下 ，N 区 电子 向 P 区 扩散 时 ， 在 P 区 边 
界 附近 形成 电子 的 积累 ， 成 为 非 平衡 少数 载 流 子 ， 而 P 区 空 穴 向 N 区 扩散 时 ， 在 N 区 边 
界 附 近 形 成 空 穴 的 积累 ， 成 为 非 平 衡 少数 载 流 子 。 这 些 非 平衡 少数 载 流 子 可 以 通过 
射 或 受 激 辐射 复合 而 发 出 光子 ， 这 就 是 半导体 光源 发 光 的 基本 原理 。 若 是 自发 辐射 发 ? 
是 LED 光源 的 发 光 原 理 , 若是 受 激 辐射 发 光 ， 则 是 LD 光源 的 发 光 原 理 。 此 时 在 非 热 3 
状态 下 ， 费 米 能 级 发 生 分 离 ， 当 满足 式 (2-6.3) 时 ， 可 实现 粒子 数 反 转 ， 能 产生 光 放 大 作用 。 
最 早 的 PN 结 采用 的 是 同 质 结 的 结构 ， 即 PN 结 的 两 边 使 用 相同 的 半导体 材料 通过 不 
同 的 掺 杂 而 成 。 但 同 质 结 的 有 源 区 对 载 流 子 和 光子 的 限制 作用 很 弱 ， 载 流 子 复合 范围 宽 ， 
载 流 子 浓度 低 ， 发 光 效 率 不 高 。 于 是 在 同 质 结 的 基础 上 ， 通过 在 克 隙 的 P 型 和 N 型 半 号 
体 材料 之 间 插 进 一 薄 层 窄带 隙 的 材料 ( 称 为 激活 区 )， 形 成 双 另 引入 这 个 夹层 后 ， 带 


























































































































和 宽带 隙 半导体 材料 的 折射 率 稍 
高 ， 使 光 场 (光子 ) 有 效 地 限制 在 激活 区 ， me 试 流 子 之 间 的 相互 作用 。 由 于 双 异 























质 结对 载 流 子 和 光子 都 有 限制 作用 ， 所 以 目 体 光 源 多 采用 这 种 结构 。 
(二 ) LD 的 工作 原理 A 


半导体 激光 器 是 通过 向 半 导 注入 正 向 电流 ， 裤 现 粒子 数 反 转 分 布 ， 产 生 受 激 
辐射 ， A On 放大 而 产生 激 因此 半导体 激光 器 包括 3 个 








组 成 部 分 ， 分 别 是 激光 工作 泵 浦 源 和 光学 谐振 sf 人 向 光 工 作物 质 是 使 粒子 数 反 转 的 
工作 物质 ， 泵 浦 源 对 进行 激励 ， 实 现 料 转 : 光学 谐振 腔 则 维持 激光 振荡 和 




















改善 输出 激光 质 1 作物 质 和 泵 浦 深 蚌 为 了 通过 实现 粒子 数 反 转 而 产生 光 增益 。 但 
粒子 数 反 转 DO 为 产生 激光 ， 必 须 把 激活 
个 物质 置 于 光学 谐振 腔 中 ,产生 光 反 馈 ， 对 光 的 频率 和 方 

注入 山 流 向 进行 选择 ， 才 能 获得 连续 的 光 放 大 和 激光 振荡 输出 。 

光 反馈 由 激活 区 两 端的 自然 解 理 面 构成 ， 这 是 一 种 
PDTTTTTTTTTTTTTTT 基本 的 光学 谐振 腔 , 相当 于 由 两 个 反射 率 分 别 为 R 和 R, 
解 伍 面 的 平行 反射 镜 构成 ， 如 图 2-6.3 所 示 ， 被 称 为 法 布 里 - 珀 

罗 (Fabry-Perob 谐 振 腔 ， 简 称 FP 腔 。 由 于 谐振 腔 内 的 激 























活 物质 具有 粒子 数 反 转 分 布 ， 能 产生 自发 辐射 光 ; 自发 
辐射 光 作为 入 射 光 , 经 反射 镜 反 射 , 沿 轴线 方向 传播 的 
光 被 放大 , 而 沿 非 轴线 传播 的 光 被 减弱 ; 反射 光 经 多 次 
反馈 , 不断 得 到 放大 ,方向 性 得 到 改善 ,增益 大 幅度 得 
到 提高 ,一 部 分 光 从 反射 镜 透射 出 去 形成 激光 输出 。F 
于 LD 激活 区 存在 吸收 、 散 射 等 各 种 损耗 以 及 FP 腔 的 
图 2-6.3 ”FP 腔 半导体 激光 器 输出 损耗 ， 光 增益 必须 大 于 一 定 值 才能 形成 激光 振荡 。 
此 时 输出 的 激光 必须 满足 FP 腔 决定 的 相位 条 件 。 因 此 ， 
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实验 6 半导体 激光 器 输出 特性 测量 


形成 激光 需要 满足 阔 值 条 件 和 相位 条 件 这 两 个 条 件 ， 且 这 两 个 条 件 可 以 通过 考察 光波 在 谐 
振 腔 内 往返 一 次 实现 自 再 现 而 推导 得 到 ， 即 


1 
8 ro[ 二 (2-6.4) 
D=Dm= mc/(2nL) (2-6.5) 


式 中 :8guw 为 阔 值 增益 ， a 为 激活 区 其 他 机 制 引 起 的 功率 损耗 系数 ， 工 为 腔 长 ;，。 为 光 频 
率 ; m 为 整数 。 式 (2-6.4) 表 明 增 益 必须 大 于 腔 损耗 才 可 能 形成 激光 。 式 (2-6.5) 表 明 振荡 的 
激光 频率 需 满足 的 条 件 。 当 m 取 不 同 值 时 ， 对 应 于 不 同 纵 模 ， 且 纵 模 间隔 Av=c/(2nL) 。 

于 半导体 材料 的 增益 谱 很 宽 , FP 腔 的 LD 通常 是 多 纵 模 振荡 的 , 成 为 多 模 半 导体 激光 器 。 
采用 特殊 结构 可 以 实现 半导体 激光 器 的 单 纵 模 工作 。 

(三 ) LD 的 结构 

半导体 激光 器 的 结构 多 种 多 样 ， 通 常 采用 td 双 异 质 结 半导体 激光 器 
又 可 分 为 宽 面 和 条 形 两 种 。 图 2-6.3 中 所 示 为 宽 面 oes 垂直 于 结 平面 的 方向 上 载 流 
子 和 光子 都 被 限制 在 很 窜 的 范围 ， 但 在 平行 于 结 来 而 的 中 向 上 ， 光 子 和 载 流 子 没有 受到 限 
制 ， 因 此 输出 光斑 具有 椭圆 的 形状 。 站 局 是 灌 加 修 平行 于 结 平面 的 激活 区 平面 注入 ， 


因此 激光 器 的 预 置 电流 很 高 。 因此 , 在 光纤 忻 售 中 几乎 不 采用 宽 面 结构 ， 而 采用 条 形 结构 ， 
在 输出 平面 上 2 









































































从 而 提高 载 流 子 和 光子 浓度 ， 降 低 激 光 器 阔 
值 ， 并 提高 耦合 入 纤 功率 。 目 前 采用 两 种 方法 对 载 流 子 和 光子 进行 横向 限制 ， 
分 别 是 增益 导 引 和 折射 率 导 5 S64 -4 为 两 条 形 ; 半导体 激光 器 的 典型 结构 。 


接触 




















n-InP InGaAsP n-InP InGaAsP 
nm'-InP 衬 底 n*-InP 衬 底 
(a) 增益 时 引 (b) 折射 秦 导 引 


图 2-6.4 条 形 双 异 质 结 半导体 激光 器 


在 增益 导 引 LD 中 , 通过 对 注入 电流 进行 控制 , 使 其 集中 于 激活 区 中 央 的 条 形 区 域 中 。 
如 图 2-6.4(a) 所 示 ， 在 P 型 材料 项 部 的 边缘 沉积 了 一 层 绝 缘 材 料 ， 只 剩 下 中 央 条 形 区 域 可 
以 注入 电流 。 在 折射 率 导 引 LD 中 ， 在 电流 限制 基础 上 ， 通 过 横向 引入 一 个 折射 率 差 ， 形 
成 与 纵向 双 异 质 结 类 似 的 结构 ， 从 而 实现 对 光子 的 限制 。 图 2-6.4(b) 所 示 为 一 种 硝 形 折射 
率 导 引 LD。 次 形 波导 通过 先 腐蚀 掉 一 部 分 P 型 层 ， 然 后 沉积 上 SiO; 而 构成 。 因 为 Si0， 





















































的 折射 率 比 半导体 材料 低 ， 因 此 在 横向 上 出 现 折射 率 差 从 而 对 光波 进行 限制 。 
(四 ) LD 的 工作 特性 
1. P-1 特 性 


LD 的 P-7 特性 是 指 LD 的 输出 功率 随 注入 电流 的 变化 关系 ， 典 型 的 已 7 特性 曲线 如 
图 2-6.5 所 示 。 














1) 阔 值 电流 
从 图 2-6.5 中 可 以 看 到 ,， 当 外 加 正 向 电流 达到 某 
一 值 时 ， 输 出 光 功 率 将 急剧 增加 ， 这 时 将 产生 激光 
振荡 ， 这 个 电流 值 称 为 阐 值 电流 ， 用 7, 表示 。 当 注 
Tint, ds, 当 注 入 电流 


大 于 阔 值 电流 时 ， 为 受 发 射出 激光 。 
et ， 一 种 是 ， 在 已 特 
一 6 节 。 性 册 线 的 所 其 中 的 线性 部 分 延长 线 与 


横 坐 标的 交 气 分 立 值 ;， 另 一 种 是 ， 把 荧光 部 分 和 激 
图 2-6.5 条 形 双 异 质 结 半导体 激光 器 yp 看 成 两 条 直线 ， 两 条 直线 的 交点 上 

















六 出 功 率 己 





























为 闵 德 
2) 量子 效率 
六 罗素 入 A 这 段 


线 斜 率 定义 为 量子 效率 7 ， 小 率 与 注入 电流 之 


XX 1 (2-6.0) 
pita tan en pte 
即 量子 效率 下 侈 :特性 曲线 随 温度 天 久 允 袍 秆 电流 1 将 不 断 升 高 。 由 于 LD 的 工作 温 
ed 体 材料 的 带 隙 和 折射 全， 因此 LD 的 发 射 波长 也 会 随 温度 变化 ， 输 出 
波长 随 着 温度 的 增加 将 向 长 波长 方向 漂移 。 除 此 之 外 ， 随 注入 电流 的 升 高 ，LD 输出 光 功 
率 出 现 饱和 。 其 原因 是 在 较 大 的 注入 电流 下 PN 结 的 温度 升 高 ， 非 辐射 复合 增加 ， 输 出 功 
率 下 降 。 
2. 模式 和 光谱 特性 
半导体 激光 器 的 模式 可 分 为 纵 模 和 横 模 两 种 。 纵 模 四 
决定 频谱 特性 ， 横 模 决定 光 场 的 空间 分 布 。LD 包括 多 。” 车 
纵 模 和 单 纵 模 两 种 ， 前 者 谱 宽 较 宽 ， 后 者 谱 宽 较 窗 对 。 各 A 
高 速 光纤 通信 系统 来 说 ， 单 纵 模 窄 谱 宽 LD 有 利于 减 小 Dd ra -人 
光纤 色散 的 影响 。 | 












































图 2-6.6 为 半导体 激光 器 的 奥 型 光谱 。 光 谱 范 围 内 ji 
辐射 强度 最 大 所 对 应 的 波长 为 中 心 波长 为 。 辐射 强度 最 站 KR 
大 值 下 降 一 半 处 对 应 的 波长 范围 称 为 谱 线 宽度 Ai 。 














图 2-6.6 半导体 激光 器 的 典型 光谱 





半导体 激光 器 的 一 般 线 宽 为 1 一 5nm。 半 导体 激光 
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器 的 辐射 光谱 与 注入 电流 有 关 。 当 器 件 驱动 电流 比 阔 值 电流 略微 大 一 点 时 ， 半 导体 激光 器 
常 为 多 纵 模 输 出 。 当 电流 增加 时 ， 总 的 线 宽 变 窄 ， 纵 模 模 式 数目 减少 。 电 流 足 够 大 时 ， 光 
谱 中 将 可 以 只 包含 一 个 模式 ， 即 单 纵 模 半导体 激光 器 。 图 2-6.6 给 出 的 就 是 单 纵 模 激光 器 
的 光谱 ， 线 宽 比 多 纵 模 激 光 器 的 线 宽窄 得 多 。 

3. 调制 特性 

激光 具有 极 好 的 时 间 相 干 性 和 空间 相干 性 ， 与 无 线 电 波 相似 ， 易 于 调制 ， 且 光波 的 频 
率 极 高 ,能 传递 信息 的 容量 很 大 。 加 之 激光 束 发 散 角 小 ， 光 能 高 度 集中 ,能 传输 较 远 距离 ， 
易于 保密 。 

将 欲 传输 的 信息 加 载 于 激光 辐射 的 过 程 称 为 激光 调制 。 从 已 调制 的 激光 辐射 中 还 原 出 
所 加 载 信息 的 过 程 ， 称 为 解 调 。 激 光 调 制 分 为 直接 调制 和 间接 调制 两 类 。 间 接 调制 是 指 加 
载 调制 信号 在 激光 形成 以 后 进行 ， 即 调制 器 置 于 激光 谐振 腔 外 , ,在 调制 器 上 加 调制 信号 电 
压 ， 使 调制 器 的 某 些 物理 特性 发 生 相 应 变化 ， 当 激光 通过 调制 可 得 到 调制 。 因 此 ， 
久 调制 不 是 改变 激光 器 参数 ， 而 是 改变 已 经 RS 


















































同 ， 常 分 为 电光 调制 、 声 光 调 制 、 磁 光 调 制 和 干涉 1 。 直 接 调制 是 指 加 载 的 调制 信号 
在 激光 振荡 的 过 程 中 进行 ， 以 调制 信号 的 规律 去 的 参数 ， 从 而 达到 改变 激光 输出 
竺 性 来 实现 调制 目的 。 直 接 调 制 技术 具有 简 s 济 、 容 易 实 现 等 优点 ， 但 是 易 受 到 半 导 
体 光 源 输 出 功率 、 带 宽 和 频率 啊 嗽 的 限 小 功率 、 较 低速 率 和 带宽 的 光纤 通信 中 。 
间接 调制 则 具有 咽 呈 小 、 oa 但 是 技术 复杂 ， 成 本 较 高 ， 适 用 于 高 速 、 宽 
带 的 光纤 通信 系统 中 。 

在 直接 调制 中 ， 由 于 半 早 条 激光 右 的 结 电容 特 光 器 对 于 不 同 输入 频率 的 响 
应 并 不 相同 。 一 般 频率 越 高 , 输出 的 光 强调 制 振幅 将 当 输入 信号 的 振幅 相同 情况 下 ， 
输出 光 强 度 调制 是 4 频率 定义 为 半导体 激光 器 的 调制 带宽 。 
0 央 特性 决定 了 调 乓 于 玉民 体 激光 器 上 的 最 高 带宽 。LD 的 注入 电流 


| 表示 为 1 
六， T=1,+1,/() (2-6.7) 


式 中 ， 了 为 偏 置 电 流 ， 工 为 调制 电流 ，.f(7) 为 调制 电流 的 波形 。 

LD 的 调制 相应 分 为 小 信号 调制 和 大 信号 调制 两 种 。 小 信号 调制 指 偏 置 电流 在 阔 值 以 
上 ， 即 厂 > 丰 ， 调 制 电流 幅度 到 = 五 = 砚 。 这 种 情况 下 ，LD 的 调制 带宽 通常 与 偏 置 电流 
呈正 相关 的 趋势 ， 即 偏 置 电流 越 高 ， 带 宽 越 大 。 但 实际 运用 中 偏 置 电流 不 能 过 大 ， 否 则 会 
损坏 LD。 当 偏 置 电 流 在 闵 值 1 以上， 以 幅度 了 > 7 一 的 矩形 脉冲 电流 进行 调制 时 ， 
为 大 信号 调制 。 在 大 信号 调制 下 ， 光 脉冲 并 不 表现 为 窍 阵 脉 冲 ， 光 脉冲 的 上 升 时 间 和 下 降 
时 间 会 展 宽 ， 从 而 限制 LD 的 调制 速率 。 一 般 来 说 ，LD 的 调制 速率 可 达到 10Gbps， 如 果 
速率 要 求 更 高 ， 则 需要 采用 外 调制 技术 。 

(五 ) 光谱 分 析 仪 

光谱 分 析 仪 (Optical Spectrum Analyzer，OSA) 是 一 种 应 用 十 分 广泛 的 仪器 ， 在 实验 室 
较 多 ， 主 要 用 来 测量 波长 函数 光 功 率 ， 具 有 波段 范围 宽 、 动 态 范围 大 、 灵 人 敏 度 高 等 特 
。 随 着 计算 机 技术 与 控制 技术 的 发 展 , 智能 化 光谱 分 析 仪 的 功能 不 断 加 强 , 操作 更 简便 ， 
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油 窗 














结果 更 精确 。 在 光纤 通信 中 ,光谱 分 析 仪 除了 用 于 测试 LD 及 LED 光谱 ， 还 可 以 测试 无 源 
器 件 的 传输 竺 性 以 及 光纤 放大 器 的 噪声 和 增益 等 。 目 前 用 于 光纤 通信 的 高 精 度 光谱 分 析 仪 
的 分 辩 率 可 达 0.01nm, 波长 线性 度 可 达 土 0.01nm, 波长 范围 可 达到 600 一 1700nm， 并 且 采 
噪声 抑制 技术 可 使 测量 灵敏 度 达 到 -90dBm。 

光谱 分 析 仪 出 现 的 比较 早 ， 采 用 的 技术 比较 多 ， 通 常 可 被 分 为 3 类 : 衍射 光栅 型 、 
Fabry-Perot 干涉 仪 型 和 Michelson 干涉 仪 型 。 衍射 光栅 型 光谱 仪 可 以 测量 LD 和 LED 的 光 
谱 ， 其 分 辩 率 可 变 ， 典 型 值 从 0.1nm 到 10 nm。Fabry-Perot 干涉 仪 型 光谱 仪 具有 固定 细小 
的 分 辨 率 ， 比 衍射 光栅 型 光谱 分 析 仪 测量 宽度 小 。Michelson 干涉 仪 型 光谱 分 析 仪 使 用 直 
接 相干 长 度 测 量 ， 通 过 计算 被 测 干涉 图 的 传 里 叶 变换 显示 光谱 。 在 光纤 通信 中 多 使 用 衍射 
光栅 型 光谱 分 析 仪 。 
衍射 光栅 型 光谱 分 析 仪 的 结构 原理 如 图 2-6.7 所 示 。 my 注 分 析 仪 是 基于 光 



















































































分 散 的 基本 原理 ， 通 过 内 部 单 色 仪 来 实现 光谱 的 获取 。 光 栅 单 光栅 衍射 的 原理 获得 
单 色 光 ， 可 以 从 发 出 复合 光 的 光源 ( 即 不 同 波长 的 混合 到 单 色光 ， 并 且 可 以 
直 
长 





和信 光 阑 进入 ， 经 准 


通过 改变 光栅 的 偏转 角度 得 到 某 个 波长 的 区。 首先 待 ; 镜 反射 
表 乌 有 许多 凹 权 ， 它 使 不 同 波 1 


后 变 成 平行 光 ， 然 后 进入 光栅 ， 构 成 光栅 的 局 平 
生 不 同 角度 的 反射 。 衍 射 公式 为 
sing +sint (2-6.8) 
式 中 :8 为 入 射 角 ; 9, 为 衍射 角 ; 级 数 ; 4 为 波长 ; 1/d 为 光栅 常数 。 不 同 波长 
同 nn 同 的 波长 将 有 不 同 的 方向 。 











9 光 产 


















因此 ， 我 们 调整 聚焦 镜 使 它 人 输出 光 亲 到 某 一 确定 位 置 ， 


使 聚焦 镜 的 光 聚 焦 到 ] 文 样 就 只 能 使 茶 波长 成 分 的 光 通 过 输出 光 亲 。 通过 
沁 过 东汉 和 有 一 台 步 进 电 可 以 改变 通过 光 阑 的 光波 波长 ， 同 时 
通过 改变 输入 et ee 长 分 辩 率 。 最 后 ， 输 出 光 通 过 探测 器 进行 
光谱 的 获取 。 
| 办 天 
聚焦 镜 
欣 测 只 
光栅 
输入 光 出 准 直 镜 


图 2-6.7 ”衍射 光栅 型 光谱 分 析 仪 的 结构 原理 








| ER snake 二 














光谱 分 析 仪 的 特征 参数 有 波长 范围 、 波 长 分 辩 率 、 测 量 幅 度 范围 等 。 以 本 实验 所 用 光 
谱 分 析 仪 为 例 ， 具 体 使 用 方法 如 下 。 

1. 开机 校准 

光谱 分 析 仪 内 部 通常 有 一 个 标准 光源 用 于 校准 波长 。 当 使 用 该 光源 校准 时 ， 用 一 根 单 
模 光 纤 把 光 输 入 连接 器 和 标准 光源 光 输 出 连接 器 连接 起 来 ， 使 标准 光源 发 出 的 光 进 入 光 输 
入 接口 。 

(1) 打开 电源 后 ， 进 行 光路 校准 。 按 下 [SYSTEM]( 系 统 ) 功 能 键 ， 显 示 软 控 键 菜单 。 按 

软 控 键 菜单 中 的 <MORE 1/3> 键 ， 显 示 一 级 软 控 键 子 菜单 。<OPTICAL ALIGNMENT> 键 
于 调整 本 仪器 里 使 用 的 单 色 仪 光 系 统 的 光 轴 ， 使 用 的 光源 必须 是 安装 在 仪器 内 部 的 标准 
光源 。 按 下 此 键 ， 显 示 二 级 软 控 键 子 菜单 。 按 下 <EXECUTE> 键 ， 自 动 执 行 光 轴 调节 。 在 
执行 期 间 ， 窗 口 处 于 持续 打开 状态 ， 此 键 反 白 显示 ; 波长 校准 完 后 ， 窗 口 消 失 ， 重 新 显示 
一 级 软 控 键 子 菜单 。 属 

(2) 波长 校准 。 一 级 软 控 键 子 菜单 中 的 <WL CAL> 
幕 上 就 会 出 现 一 个 包含 信息 的 窗口 , 同时 显示 二 级 软 
键 ， 设 定 要 进行 波长 校准 的 光源 为 内 部 光源 ; 多 



































































对 波长 。 按 下 此 键 时 ， 屏 
菜单 。 按 <BUILT-IN SOURCE> 
<EXECUTE> 键 ， 执 行 波长 校准 。 






































在 校准 期 间 ， 窗 口 处 于 持续 打开 状态 ， 此 键 。 完 成 波长 校准 后 ， 窗 口 消失 ， 重 新 
显示 一 级 软 控 键 子 菜单 。 此 时 ， 屏 幕 上 晶 于 及 <WL CAL> 键 前 的 波形 。 

2. 基本 测量 

1) 用 [SWEEP] 功 能 键 和 <AU X 

在 不 知道 波 1 ee ， 使 用 <AUTO 次. 

(1) ISSpR A CAL INPUT] 连 






(2) Ge A BE 经 ， 显 示 软 控 键 菜 下 <AUTO> 键 ， 根 据 输入 光 自 动 将 测 
量 条 件 oa i oe 显示 软 键 ， 并 获得 适合 测量 输入 光 的 最 佳 
条 件 (中 心 波 、 参 考 能 级 es 之 后 ， 继 续 反 向 显示 <REPEAT>( 重 复 ) 
键 ， 进 行 重 
(3) 停 按 下 <STOP> 键 。 
2) 用 手动 操作 测量 
如 果 用 <AUTO> 键 测量 得 不 到 所 希望 的 测量 条 件 ， 可 用 [FUNCTION] 区 的 开关 手动 设 
定 每 个 测量 条 件 。 以 LD( 激 光 二 极 管 ) 光 源 (波长 : 约 1310nm， 能 级 : 约 -10dBm) 测 量 为 例 ， 
步骤 如 下 。 
(1) 将 待 测 LD 光源 连 到 [OPTICAL INPUT] 连 接 器 上 。 
(2) 按 下 [CENTER] 功 能 键 ， 显 示 软 控 键 菜单 。 按 下 <CENTER> 键 ， 在 中 断 区 用 旋钮 或 
步 进 键 设 定 光 源 的 中 心 波长 。 在 本 例 中 ， 将 平均 波长 设 为 1310nm。 对 于 该 设置 ， 可 以 在 
十 键 区 输入 [1][3][1][0] [nm/ENTER]。 

(3) 按 下 [SPAN] 功 能 键 ， 显 示 软 控 键 菜单 。 按 下 <SPAN> 键 ， 在 中 断 区 用 旋钮 或 步 进 
键 设置 一 个 比 LD 光源 谱 宽 更 宽 的 扫描 宽度 。 在 本 例 中 ， 将 扫描 宽度 设 为 Sam。 可 以 在 十 
键 区 输入 [5][nm/ENTER]。 

(4) 按 下 [LEVEL] 功 能 键 ， 显 示 软 控 键 菜单 。 按 下 <REF LEVEL> 键 ， 在 中 断 区 
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或 步 进 键 将 光源 能 级 设 到 参照 能 级 上 。 在 本 例 中 ， 在 参照 能 级 中 设 -10dBm。 可 以 在 十 键 
区 输入 [J[1][0] [nm/ENTER] 或 [mm/ENTER]。 
(5) 按 下 [LEVEL] 功 能 键 ， 显 示 软 控 键 菜单 。 按 下 <LOG SCALE> 键 ， 在 中 断 区 用 旋钮 
或 在 十 键 区 将 能 级 标尺 设 为 5dB/VID。 可 以 在 十 键 区 输入 [5] [nm/ENTER] 或 [mm/ENTER]。 
(6) 按 下 [SETUP] 功 能 键 ， 显 示 软 控 键 菜单 。 按 下 <RESOLN> 键 ， 在 中 断 区 用 旋钮 或 
步 进 键 将 分 辩 率 设 为 0.0lnm。 可 以 用 十 键 区 输入 [0][.][0][1][nmy/ENTER]。 
(7) 按 下 [SETUP] 功 能 键 ， 显 示 软 控 键 菜单 。 按 下 <AVERAGE TIMES> 键 ， 在 中 断 区 
用 旋钮 或 步 进 键 将 平均 次 数 的 数字 设 为 1。 可 以 用 十 键 区 输入 [1] [nm/ENTER] 或 
[mm/ENTER]. 
(8) 按 下 [SETUP] 功 能 键 ， 显 示 软 控 键 菜单 。 按 下 <SENS> 键 ， 在 中 断 区 用 旋钮 或 步 进 
键 将 测量 灵敏 度 设 为 NORM RANGE HOLD。 
(9) 按 下 [SWEEP] 功 能 键 ， 显 示 软 控 键 菜单 。 按 下 <REPEATS 争 装饰 如 各 扯 摘 澡 作 ， 
(10) 观察 测量 结果 (波形 )， 反 复 选 择 步骤 (3) 一 (8) 的 每 SS 出 量 条 件 ， 直 到 为 合适 的 值 。 
(11) 若 要 停止 扫描 操作 ， 可 按 下 [SWEEP] 功 能 键入 三 按 。 
设置 标准 为 : tld dd 描 巡 度 设 为 整个 波形 可 见 的 范围 ; 参 
te ee 分 辩 率 设 为 波形 9 水 平 。 在 使 用 光谱 分 析 仪 之 前 需要 


注意 一 点 ， 应 先 测 - 人 光 功 率 不 超过 光谱 分 析 仪 的 输入 允许 范 

























































































































， 香 则 会 损 坏 光 谱 分 析 仪 的 光 口 :功率 超出 仪器 允许 范围 时 ， 光 谱 分 析 仪 若 内 
置 有 交 训 减 器 ， 则 应 开启 内 > 


四 、 实 验 仪器 设备 Sn oe 
Ra ty 光纤 跳 线 
五 、 实 验 步 从 位 
(D 按照 图 2-6.8 将 驱动 电流 可 调 半 导体 激光 器 与 光 功 率 计 用 光纤 跳 线 连 接 。 

















2-6.8 ”半导体 激光 器 特性 测量 实验 框图 


(2) 打开 半导体 激光 电源 ， 将 驱动 电流 逐渐 调 大 ， 记 录 不 同 驱动 电流 下 的 光 功 率 计 读 
数 ， 将 数据 记录 到 表 2-6.1 中 。 

(3) 按照 图 2-6.8 将 驱动 电流 可 调 半 导体 激光 器 与 光谱 仪 连接 。 

(4) 将 驱动 电流 分 别 设置 在 阔 值 电流 以 下 和 以 上 , 观察 光谱 仪 上 激光 输出 光谱 的 变化 。 
六 、 注 意 事项 


半导体 激光 器 驱动 电流 不 可 超过 40mA。 




















实验 6 半导体 激光器 给 出 特性 测量 “2 ) 


七 、 实 验 数据 与 分 析 
(1) 将 实验 数据 记录 到 下 表 中 ， 并 进行 计算 。 
表 2-6.1 LD 的 尸 /特性 测试 数据 表 

















C) 绘制 已 曲线 ， 找 出 阔 值 电流 。 
(3) 计算 半导体 激光 器 量子 效率 。 


八 、 思 考题 


驱动 电流 在 闵 值 电流 以 上 和 以 下 时 ， 输 出 光谱 的 区 we ? 

















实验 7 
数字 光纤 通信 系统 误 码 率 的 测量 


一 、 实 验 目的 


(1) 掌握 数字 光纤 通信 系统 的 构成 。 

(2) 熟悉 误 码 、 误 码 率 的 概念 。 - 

(3) 了 解 误 码 仪 的 工作 原理 ， nd 
二 、 实 验 内 容 


测量 不 同 码 率 下 波 分 复 用 系统 的 误 码 率 SS 
三 、 实 验 原理 CR 
(一 ) 数字 信号 光纤 通信 系统 NN 


数字 信号 光纤 传输 技术 十 96 纤 通 信 技 术 的 一 个 得 FE， 是 一 种 通过 光纤 信道 传输 
数字 信号 的 通信 系统 。 的 电 平 随时 间 周 播 扣 高 散 分 布 ， 只 取 有 限 个 离散 值 ， 如 


2 电 平 的 “1” 和 “px 习 记 笠 的 “+1”“0” 和 人 DI” 等。 数字 光纤 通信 系统 对 信道 的 非 
nh ed loo tte 
绩 抽 关 症 信条 邦人 对 光源 特性 的 线性 要 求 和 对 接收 信 品 比 的 要 
求 都 不 高 ， 更 能 充分 发 挥 光纤 通信 的 优势 ， 更 能 体现 光纤 通信 长 距离 、 大 容量 和 高 质量 
传输 信息 的 特征 。 
典型 的 数字 光纤 通信 系统 如 图 2-7.1 所 示 ， 通 常 包括 接口 整形 与 编码 电路 、 数 字 光 发 
射 机 、 光 纤 线 路 、 数 字 光 接收 机 、 整 形 放大 电路 、 时 钟 恢复 电路 和 判决 电路 等 部 分 。 


数据 输入 



















数据 输出 







时 钟 输入 时 钟 输出 
图 2-7.1 ”典型 数字 信号 光纤 通信 系统 
(二 ) 误 码 特性 
误 码 性 能 参数 是 光纤 数字 通信 系统 的 重要 质量 指标 。 误 码 的 基本 含义 是 : 在 数字 传输 
系统 中 ， 当 发 送 端 发 送 “1” 码 时 ， 接 收 端 收 到 的 却 是 “0” 码 ， 而 当 发 送 端 发 送 “0” 码 











时 ， 接 收 端 收 到 的 却 是 “1” 码 ， 这 种 收发 信 码 的 不 一 致 就 称 为 误 码 。 造 成 误 码 的 原因 是 
系统 的 噪声 ， 脉 冲 抖动 和 光纤 的 色散 等 。 这 里 所 用 的 误 码 特性 参数 反映 了 数字 信号 的 传输 
过 程 受 到 损害 的 程度 。 
数字 传输 系统 的 误 码 特性 用 误 码 率 衡量 。 误 码 率 定义 为 在 特定 的 一 段 时 间 内 所 接收 到 
的 数字 码 元 误差 数目 与 在 同一 时 间 内 所 收 到 的 数字 码 元 总 数 之 比 。 对 于 数字 系统 来 说 ， 实 
际 上 指 的 是 比特 误 码 率 BER ， 即 每 个 码 元 为 1 比特 时 的 误 码 率 ， 表 达 式 为 
误 码 的 码 元 数 
BER = 传输 码 元 总 数 (2-7.1) 
误 码 率 与 系统 的 传输 码 速 和 测试 时 间 的 长 短 有 关 。 同 时 ， 由 于 误 码 是 随机 的 ， 所 以 还 
与 具体 的 时 间 有 关 ， 误 码 率 沿 数字 段 长 度 是 线性 积累 的 ， 数 字段 内 的 中 继 段 越 多 ， 误 码 率 
越 大 。 
误 码 率 是 衡量 数字 系统 传输 质量 好 坏 的 一 个 主要 指标 。 Hs 误 码 的 











影响 后 果 也 不 同 。 对 于 电话 信息 的 影响 是 产生 噪声 ， 在 信和 方式 中 ， 误 码 率 对 话音 
的 影响 程度 见 表 2-7.1。 
| 3 
表 2-7.1 2 计 证 时 度 

误 码 率 | ”| 人 7 受 话 者 的 感 沉 

107 | ”XA \” 不 

107 | AN YAN 作 低 话音 电 平 范围 内 感觉 到 有 干扰 

10- | ，， YCSN 重 低 话音 电 平 范围 内 容 汶 别 、 咯 咯 ” 声 干扰 





10™ | ”HF ” 在 各 种 话音 电 基 小 靖 沪 孝感 觉 到 有 干扰 
107 强烈 干 拍 X 昕 避 程 度 明 显 下 降 
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国际 电信 联盟 风 信 i Telecommunications Union-Telecomm- 
unication sm Sector, ITU-T) 建 议 64kbps 接口 处 的 3 项 误 码 性 能 参数 为 : 劣化 分 
(DM)、 误 码 秒 (ES)、 严 重 误 码 秒 (SES)。 这 3 项 参数 的 定义 和 要 求 如 下 。 

1. 误 码 秒 (ES) 

在 可 用 时 间 内 ， 至 少 出 现 一 次 误 码 的 秒 。 对 于 27500km 的 假设 参考 数字 连接 (参看 光 
纤 通 信 系 统 测量 有 关 书 籍 ) 而 言 ， 其 指标 要 求 为 : 从 总 观测 时 间 TL 中 扣除 不 可 用 时 间 ( 当 
误 码 率 连续 10s 劣 于 103 时 ， 不 可 用 秒 开始 ， 加 上 前 面 10s， 被 看 作 不 可 用 时 间 ) 后 累积 的 
误 码 秒 数目 /TL 中 的 可 用 秒 数目 三 8%。 

2. 严重 误 码 秒 (SES) 
在 可 用 时 间 里 ， 误 码 率 劣 于 107 的 秒 ， 称 为 严重 误 码 秒 。 其 性 能 指标 为 : 从 总 测量 时 
间 TL 中 扣除 不 可 用 时 间 后 积累 的 严重 误 码 秒 数目 /TL 中 的 可 用 时 间 秒 数目 三 0.2%。 

3. 劣化 分 (DM) 

因为 当 全 程 平均 误 码 率 高 于 105 时， 对 于 低 声 讲话 的 干扰 影响 刚 可 以 觉察 到 。 为 留 有 
余地 , 取 10” 为 判别 劣化 分 的 门限 值 。 平 均 误 码 率 高 于 10” 的 分 钟 称 为 劣化 分 。 其 指标 为 : 
从 总 观测 时 间 TL 中 扣除 不 可 用 时 间 和 严重 误 码 秒 后 所 得 的 分 钟 数 为 可 用 分 ， 在 TL 内 积 































































































































































累 的 劣化 分 数目 /可 用 分 数目 三 10%。 
(三 ) 误 码 仪 工作 原理 


误 码 仪 是 用 于 以 光纤 、 微 波 、 卫 星 、 同 轴 电 缆 等 为 传输 媒质 PCM1 一 3 次 群 通信 系统 
的 误 码 测试 ， 集 发 射 与 接收 于 一 体 ， 可 对 被 测试 系统 的 传输 质量 进行 综合 评价 。 
1. 发 射 部 分 工作 原理 
误 码 测试 仪 发 射 部 分 原理 框图 如 图 2-7.2 所 示 。 发 射 部 分 是 一 个 通信 信号 源 ， 用 以 产 
生 各 种 速率 和 各 种 编码 格式 的 图 形 信号 。 可 以 设 两 种 伪 随 机 (PRBS) 图 形 和 一 种 1 一 16bit 
字 图 形 , 并 可 在 这 些 图 形 中 插入 所 要 求 的 误 码 率 。 输出 电路 对 图 形 进行 AMI、HDB3 编码 ， 
或 形成 NZ、NRZ 信号 ，CPU 根据 面板 设置 控制 上 述 各 电路 。 


Gs 激光 技术 与 光纤 通信 实验 








































































































图 2-7.2 NS 部 分 原理 框图 
2. 接收 部 分 工作 原理 


接收 部 分 是 误 码 仪 的 核 SE 以 答 Se 失地 传送 数据 ， 其 原理 框图 
如 图 2-7.3 所 示 。 





~ 





检测 办 








图 2-7.3， 误 码 仪 接收 部 分 原理 框图 


输入 放大 器 将 接收 的 数据 放大 ， 整 形 后 送 入 解码 器 进行 编码 误 码 的 解码 或 数据 的 解 
码 。 将 编码 误 码 直接 送 入 计数 器 。 数 据 解码 为 二 进 制 NRZ 并 送 入 误 码 检测 器 。 误 码 检测 
器 产生 标准 的 本 地 码 图 形 (PRBS 或 字 图 形 ) 并 与 解码 后 的 接收 数据 图 形 (应 与 本 地 图 形 一 样 ) 
逐 位 进行 比较 ， 如 有 差异 即 为 比特 误 码 。 误 码 检测 器 检 出 的 误 码 送 入 计数 器 计数 ， 再 送 
CPU 处 理 。 














在 测试 结果 中 ， 误 码 测试 仪 上 可 以 即时 观察 到 EC( 误 码 计数 )、SER( 秒 误 码 率 )、ER( 误 
人 码 率 )、EFS( 无 误 码 秒 )、ES( 误 码 秒 )、SES( 严 重 误 码 秒 )、US( 不 可 用 秒 ), DM( 劣 化 分 )、ES%( 误 
码 秒 百分数 )、SES%( 严 重 误 码 秒 百分数 )、US%( 不 可 用 秒 百 分 数 )、DM%( 劣 化 分 百分数 ) 


四 、 实 验 仪器 设备 

误 码 测试 仪 1310nm/1550nm 单 模 调制 光源 光 接 收 机 光纤 
五 、 实 验 步 又 

(1) 按 图 2-7.4 连接 好 仪器 ， 开机。 


AV5233C 
误 码 测试 仪 




























































安 1 测试 仪 面板 上 率 、 码 型 、 图 形 、 
误 码 方式 、 误 码 率 等 选项 , 加 2MHz， 码 型 为 


AMI， 图 形 为 2”'， 误 入 i 入 认 0 
(4) 按 误 码 测试 仪 [开始 入 由 开始 测 让 时 误 码 显示 应 为 “0”。 


， 分 










(5) 时 钟 频 为 2:MHz， 设 误 徊 率 分 别 为 103 和 10“， 观 察 这 时 它们 测 
量 的 误 码 率 悬 答 与 插入 的 误 码 率 相同 ， 并 御 一 定时 刻 按 [开始 /停止 ] 键 ， 停 止 测试 ， 填 写 


表 2-7.2。 


(6) 改变 时 钟 频率 为 8MHz， 观 察 这 时 它们 测量 的 误 码 率 是 否 与 插入 的 误 码 率 相同 。 
六 、 实 验 数据 与 分 析 
认真 观察 记录 数据 ， 填 写 表 2-7.2。 
表 2-7.2 ”时钟 频率 为 2MHz 时 传输 系统 误 码 表 














七 、 思 考题 
讨论 影响 误 码 和 误 码 率 的 
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实验 8 
言 号 眼 图 的 测试 


一 、 实 验 目 的 


(1) 了 解 眼 图 产生 的 基础 ， 根 据 眼 图 测量 数字 通信 系统 性 能 
(2) 学 习 通 过 数字 示波器 调试 、 观 测 眼 图 。 
(3) 掌握 判别 眼 图 质量 的 指标 。 

(4) 熟练 使 用 数字 示波器 和 误 码 仪 。 


二 、 实 验 内 容 a 
(1) 调试 数字 光纤 通信 系统 眼 图 。 六 


(2) RS 
三 、 实 验 原理 


眼 图 是 估计 数字 传输 系统 > -种 十 分 有 wi 这 种 方法 已 广泛 应 用 于 数 
字 通 信 系 统 ， 在 光纤 数 宗 通信 中 也 是 评价 系统 性 能 酌 重 要 去 。 误 码 率 是 最 终结 果 

眼 图 可 用 于 分 析 形 戒 误 码 的 原因 。 眼 图 or 示波器 显示 二 进 制 数字 信 号 波形 
的 失真 效应 的 测量 六 法 、 了 置 图 。 由 AV5233C 误 码 仪 产生 一 定 长 度 
的 伪 随 机 二 进 制 数 锯 流 (AMI 码 、HDB3 RZ 码 、NRZ 码 ) 调 制 单 模 光 产生 相应 的 伪 随 
机 数据 光 脉 冲 并 通过 光纤 活动 连接 器 注入 单 模 光 纤 , 经 过 光纤 传输 后 , 再 与 光 接收 机 相 接 。 
光 接 收 机 将 从 光纤 传输 的 光 脉 冲 变 为 电 脉冲 ， 并 输入 到 AV4451(500MHz) 示 波 器 ， 示 波 器 
显示 的 扫描 图 形 与 人 眼 相 似 ， 因 此 称 为 眼 图 。 


一 一 > 响 缆 


















































































图 2-8.1 眼 图 测量 装置 

用 眼 图 法 测量 系统 时 应 有 多 种 字形 ， 可 以 采用 各 比特 位 上 0 和 1 出 现 的 概率 相等 的 随 
机 数字 信号 进行 测试 。AV5233C 误 码 仪 用 来 产生 伪 随 机 数字 序列 信号 。 在 这 里 “ 伪 随 机 ” 
的 意义 是 伪 随 机 码 型 发 生 器 产生 N 比特 长 度 的 随机 二 进 制 数 字 信号 , 是 数字 序列 在 N 比特 
































后 发 生 重复 ， 并 不 是 测试 时 间 内 整个 数字 序列 都 是 随机 的 ， 因 此 称 为 “ 伪 随 机 ?”。 伪 随机 
序列 如 果 由 2 比特 位 组 成 ， 则 共有 4 种 组 合 ，3 比特 数字 信号 有 8 种 组 合 ，N 比特 数字 信 
号 有 2 个 组 合 。 伪 随机 数字 信号 的 长 度 为 2*-1， 这 种 选择 可 保证 字形 不 与 数据 率 相关 。 
例如 可取 7、10、15、23、31 等 。 如 果 只 考虑 3 比特 非 归 零 码 ， 应 有 如 图 2-8.2 所 示 的 
8 种 组 合 。 将 这 8 种 组 合同 时 三 加 ， 就 可 形成 如 图 2-8.3 所 示 的 眼 图 。 


= | 一 位 问 隔 


ER x mt 2 
















































































1 
图 2-8.2 he 8 种 组 合 
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过 冲 
20%~80% 
上 升 时 间 一 收 
= 


下 降 时 间 














图 2-8.3 ”8 种 组 合同 时 硬 加 形成 的 眼 图 
许多 数字 通信 系统 的 重要 性 能 可 以 从 眼 图 测试 中 得 到 。 为 了 理解 眼 图 测量 原理 ， 考 虑 




















2-8.4 所 示 简 化 的 眼 图 ， 可 以 得 到 关于 信号 幅度 失真 、 定 时 抖动 和 系统 上 升 时 间 等 系统 
性 能 参数 。 














最 大 信 切 电 上 讨 取样 时 间 处 的 失真 
太 = 

斜 来 给 出 定时 

误差 的 灵敏 度 


噪声 容 限 所 
1 


零点 交叉 处 的 失真 
AT 





可 对 信号 进行 取样 的 
时 间 间 隔 Ar 


图 2-8.4 简化 的 眼 图 

接收 信号 的 最 佳 取样 时 间 是 纵向 眼 开 度 最 大 的 时 刻 上 。 
开 度 为 !。 由 横向 眼 开 度 确定 的 时 间 宽 度 定义 了 不 会 由 
At。 眼 开 度 受 噪声 和 码 间 干 扰 的 影响 ， 从 眼 图 的 张 
时 刻 过 门限 失真 量 的 大 小 以 及 定时 抖动 等 。 

数字 信号 系统 的 幅度 噪声 会 使 眼 开 度 减 汰 x 然 千 眼 开 度 的 高 度 与 最 大 信号 电 平 太 定义 
了 最 大 的 幅度 畸变 。 眼 闭合 度 越 大 (纵向 银 和 小 )， 说 明正 确 判 断 信号 中 “1” 与 “0” 
TR 

Ri 


想 眉 贷 下 到 -及 =0， 纵向 
干扰 产生 误 码 的 时 间 范 
计 出 码 间 干 扰 的 大 小 ,判决 
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(2-8.1) 








绕 竹 刚 涡 差 的 灵敏 度 ， 当 射 率 较 小 时 ， 时 
光纤 的 脉冲 畸变 ， 会 产生 时 间 拌 动 。 
的 时 刻 的 中 点 ， 则 判断 疗 值 电 平 处 失真 


间 误 差 的 概率 增 力 系统 中 由 于 接收 
如 果 取 样 时 间 正 
量 A7 表 示 了 










取样 时 间 改 变 时 ， rs 义 了 系 乡 
ENET 起 


音 号 电 平 与 判断 闪 
i 助 大 小 ， 用 百分率 表示 
定时 抖动 = x10096 (2-8.2) 


式 中 : 工 为 一 个 比特 的 时 间 间 隔 。 

通常 上 升 时 间 定义 为 上 升 沿 从 幅度 的 10% 上 升 到 幅度 的 90% 所 需要 的 时 间 。 当 进行 光 
信号 的 测量 时 ， 这 些 点 经 常 由 于 噪声 和 抖动 效应 变 得 模糊 ， 因 此 我 们 更 经 常用 比较 清晰 的 
20% 一 80% 幅 度 作为 测量 值 ， 并 用 以 下 近似 关系 将 20% 一 80% 上 升 时 间 变 换 为 10% 一 90% 
上 升 时 间 ; 





























To =125xT.s (2-8.3) 
下 降 时 间 的 测量 与 变换 关系 与 上 升 沿 时 间 类 似 。 

如 果 理 想 的 随机 数据 流通 过 一 个 理想 的 线性 系统 ， 所 有 了 眼 图 开 度 应 是 相同 的 ， 并 且 保 
持 对 称 。 而 如 果 信 道 传输 过 程 中 存在 任何 非 线 性 效应 都 会 使 眼 图 产生 不 对 称 。 
示波器 对 伪 随 机 数字 序列 进行 观察 时 ， 示 波 器 的 扫描 周期 应 取 为 或 的 整数 倍 ， 
即 扫描 频率 取 为 /7T, 或 1/(NT,) 。 当 示波器 扫描 频率 和 信号 速率 的 比 改变 时 ， 并 列 的 眼睛 
可 以 多 些 或 少 些 。 当 扫描 周期 为 T 时， 示波器 的 扫描 图 形 与 一 只 人 眼 相 似 ， 当 扫描 周期 取 





















































1 实验 8 信号 归 国 的 测 丰 
为 NT, 时， 并 列 的 眼睛 为 N 个。 
四 、 实 验 仪器 设备 
误 码 测试 仪 ”1310nm/1550nm 单 模 调制 光源 光 接 收 机 示波器 。 光纤 
五 、 实 验 步 又 


1. 实验 装置 连接 

(1) 按照 图 2-8.1 所 示 将 误 码 仪 、 光 源 、 光 接收 机 、 示 波 器 连接 好 。 其 中 误 码 仪 数 据 输 
出 口 与 光源 后 面 的 “外 调制 ” 口 由 电缆 连接 ; 示波器 入 口 通过 75Q/50Q 阻抗 变换 器 与 光 接 
收 机 输出 相连 接 。 

(2) 用 光纤 跳 线 将 光源 的 输出 端 与 光 接收 机 的 输入 端 相连 。 

(3) 打开 各 仪器 开关 ， 预 热 大 约 10 分 钟 ， 注 意 将 光源 面 

2. 眼 图 实验 

1) 用 不 同 码 率 观测 眼 图 

(1) 将 误 码 仪 的 “速率 ”设置 为 2M,“ 
零 码 )。 对 示波器 按 下 “自动 刻度 ” 键 ， 开 始 

(2) 按 屏 幕 下 方 DISP 键 , 将 屏幕 右上 > play Mode” 由 “Averaged” 变 为 “Normal”， 
再 按 TIMB 键 ， 若 此 时 波形 过 宽 ， 互 右 方 的 SEC/DIV 键 ， 调 节 示波器 面板 右 下 方 
的 旋钮 或 直接 从 屏幕 右 方 的 数 : 入 扫描 时 间 ， 数字 键 输入 ， 建 议 设置 为 

用“ 速率 "设置 为 人 ai 50nS/div; 


200ns/div( 按 下 200, 再 按 “ 下 


34M 则 为 10ns/div)。 
(3) 设置 好 扫 Dn “DELAY ”项 时 针 转 动 旋钮 ， 将 伪 随 机 二 进 制 序列 的 
起 始点 调 出 屏幕 后 看 到 眼 图 。 第 2 纪 
同 局 率 (8M、 34M) 观 测 ,华中 当 码 率 为 34M 时 ,“ 图 形 ” 应 设置 为 23-1。 
容 限 
按 屏幕 下 方 的 “AV” 键 ， 再 按 屏 幕 右 方 最 上 面 的 “Vmarkers” 打 开 处 于 “Chan 1” 
状态 。 按 下 “Marker 1 POSITION ”对 应 键 使 其 处 于 高 亮 ， 转 动 旋钮 使 光标 移 到 如 图 2-8.4 
所 示 的 眼 图 的 上 (下 ) 眼 皮 内 侧 ， 电 压 值 为 册 。 用 同样 方法 使 “Marker 2 POSITION ”光标 处 
于 上 (下 ) 眼 皮 外 侧 , 电压 值 为 万 ,在 波形 下 方 会 自动 显示 出 克 、 万 , 记录 下 其 值 。 由 式 (2-8.1) 
求 出 噪声 容 限 。 
3) 时 间 抖 动 测试 
按 屏 幕 下 方 的 “AT” 键 ， 再 按 屏幕 右 方 最 上 面 的 “Tmarkers” 使 其 处 于 “Chan 1”， 
用 类 似 步 又 2) 的 方法 调节 “START MARKER” 和 “STOP MARKER” 使 两 时 间 基 线 处 于 
如 图 2-8.4 所 示 的 AT 处， 读 出 AT 值 。 再 用 同样 方法 测 出 图 2-8.4 中 的 ' 值 。 由 式 (2-8.2) 
求 出 定时 拌 动 。 
4) 上 升 、 下 降 时 间 的 测量 
再 次 使 用 “A V” 键 ， 按 屏幕 右 下 方 的 “Auto Top-Base”， 再 按 屏 幕 右 方 的 自动 放置 V 
光标 的 键 : 无 论 光 标 在 何 处 ， 如 果 “0 一 100%” 键 被 按 下 ， 光 标 将 立即 移 到 波形 的 0% 和 


















































制 方式 设 为 外 调制 。 





























25-1,“ 码 型 ”设置 为 NRZ( 非 归 

















































































































100% 处 ， 再 按 一 次 ， 功 能 菜单 将 移 到 “10% 一 90%” 处 ， 同 样 ， 将 光标 移 到 “20% 一 80%” 
之 后 , 按 下 “AT” 键 , 分 别 移动 两 条 时 间 轴 光标 到 电压 线 与 波形 相交 处 , 读 出 此 时 的 A 了 7， 
即 为 上 升 时 间 ， 再 由 式 (2-8.3) 求 出 Tio.oo， 同 样 方法 可 以 求 出 下 降 时 间 。 

六 、 实 验 数 据 与 分 析 


























将 测试 结果 记录 到 表 2-8.1 中 ， 并 计算 噪声 容 限 和 定时 抖动 。 


表 2-8.1 实验 数据 记录 








上 升 时 间 


下 降 时 间 





七 、 思 考题 


0 oa 眼 图 


(2) RE 眼 图 将 好 衔 变化 。 





光波 分 复 用 


实验 目的 

(1) 掌握 波 分 复 
(2) 掌握 光波 分 复 
(3) 了 解 光波 分 复 
实验 内 容 

(1) 测量 光波 分 复 用 器 的 特性 。 
(2) 设计 和 搭建 双 波 分 复 用 系统 。 
(3) 测量 波 分 复 用 系统 的 误 码 率 
实验 原理 

















技术 概念 。 
和 器 的 原理 和 特性 。 
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可 用 带 























通信 速率 受到 限制 。 因 

技术 。 

技术 主要 包括 光 时 分 复 
光 时 分 复 用 (Optical Time Division Multiplexing， 

际 ， 某 一 固定 信道 占用 某 一 固定 时 

术 绕 过 了 产生 高 比特 流 的 电子 障碍 






































四 





传输 系统 的 工作 原理 和 系统 组 成 


技术 、 光 码 分 复 用 


实验 9 
系统 的 特性 测量 


~ 
可 用 带宽 
路 光 信道 的 速率 一 般 
此 ， 为 了 充分 利用 光纤 的 频带 资源 ， 提 高 传输 容量 ， 提 


。 但 是 ， 实 际 的 光波 系统 中 由 于 受 
只 能 达到 10Gbps, 商用 最 高 可 以 达 


个 上: 











技术 和 光波 分 复 用 技术 
上 时间 


日 





OTDM) 技 术 将 通信 时 间 分 成 若干 时 


蝇 ， 这 样 各 信道 按照 一 定 的 时 间 顺 序 进行 传输 。 这 种 技 
， 请 越 了 电子 学 限制 


， 产 生 高 速 比特 流 ， 但 是 以 单个 光 














目前 仍然 没有 性 价 比较 高 、 
脉冲 传输 的 巨大 限制 ， 


4 长 距离 传输 ， 限 制 了 OTDM 技术 的 应 用 。 






































址 码 ， 这 个 地 址 码 是 一 组 光正 交 码 中 的 一 个 ， 


地 址 码 。 在 进行 数据 信息 的 传输 时 ， 首 先 用 特定 的 地 址 码 数据 信息 进行 光 调 制 
与 发 射 端 相同 的 地 址 码 进行 光 解 调 。OCDM 充分 发 挥 了 光纤 信道 宽带 的 特点 ， 














接收 端 使 


TDM 比特 流 ， 仍 属 单 信道 系统 。 光 时 分 复 用 
易于 光纤 通信 应 用 的 成 熟 技术 方案 。 
即便 采用 低 色散 光纤 或 


(Optical Code Division Multiplexing, OCDM) 技 术 中 ， 每 


要 求 光 脉冲 宽度 需要 至 少 为 皮 秒 或 
时 ， 光 纤 的 色 
于 承担 皮 秒 量 








司 | 


色散 补偿 技术 也 难 








个 
不 





户 都 拥有 一 个 
的 相互 正 交 的 
， 传 输 后 在 
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司 





























不 同 的 用 户 采 

















具有 保密 性 强 、 多 址 接 入 、 动 态 分 配 带宽 和 地 址 等 优点 ， 适 用 于 保密 要 求 高 ， 多 用 户 接 入 
的 光纤 通信 系统 。 但 是 这 种 技术 以 带宽 的 低 效 利用 为 代价 ， 当 信号 码 率 较 高 时 更 为 不 利 。 

光波 分 复 用 (Wavelength Division Multiplexing, WDM) 技 术 将 两 种 或 多 种 各 自 携 带 有 大 
量 信息 的 不 同 波长 的 光 载 波 信号 , 在 发 射 端 经 复 用 器 汇合 , 耦合 进 同一 根 光纤 中 进行 传输 。 
在 接收 端 ， 通 过 解 复 用 器 对 各 波长 的 信号 进行 分 离 ， 由 光 接 收 机 做 进一步 的 处 理 ， 恢 复原 
信号 。 光 波 分 复 用 技术 是 目前 最 为 成 功 、 应 用 最 为 广泛 的 光 信号 复 用 技术 。 

波 分 复 用 (WDM) 可 以 分 为 两 大 类 , 高 端 大 容量 的 密集 波 分 复 用 (DWDMD) 系 统 和 高 性 价 
比 的 粗 波 分 复 用 (CWDMD) 系 统 。 

1. 粗 波 分 复 用 

粗 波 分 复 用 (CWDMD) 的 基本 特点 是 工作 波长 覆盖 1270 一 1610nm 波段 ， 波 长 间隔 为 


20nm 以 上 ，ITU-T 的 G694.2 标准 定义 了 16 个 信道 。 由 于 CWDM 波长 间隔 较 大 ， 对 半 导 
体 激 光 器 (LD) 的 波长 稳定 性 和 线 宽 的 要 求 较 低 ， Es 因 



































































































































此 该 系统 的 成 本 较 低 ， 性 价 比较 高 。 可 见 ，CWDM 系 儿 用 于 容量 较 小 的 城 域 网 或 
局 域 网 光纤 通信 系统 以 及 光纤 接 入 网 。 并 


2. 密集 波 分 复 用 
Tar oa 盖 1480 一 1620nm 波段 ，ITU-T 的 


G.692 定义 了 波长 间隔 为 50GHz 和 标准 ， 中 心 波长 为 1552.52nm( 频 率 为 


193.1THz) 向 长 波长 和 短波 长 延伸 ， 首义 了 C(Center) 波 段 1530 一 1560nm，L(large) 


波段 1560 一 1620nm 和 S(Short) 波 一 1530nm。10 的 间隔 在 C 波段 即 可 容纳 40 
个 波长 信道 ， 可 以 获得 较 这 容量。 因此 ，D 决 大 容量 传输 的 最 佳 技术 手 


段 ， 在 光纤 骨干 网 




















秆 来 的 情 况 下 ,通过 增加 复 用 波长 数 在 
和 久 大 容量 的 目标 ， 解 决 了 光纤 通信 对 容量 





灵活 、 传 输 与 应 用 的 经 济 性 高 等 显著 优势 ， 











(二 ) 光波 分 复 用 器 

波 分 复 用 器 件 是 波 分 复 用 通信 系统 的 核心 光学 器 件 ， 属 于 波长 选择 性 耦合 器 ， 是 用 来 
合成 不 同 波长 的 光 信号 或 者 分 离 不 同 波长 的 光 信 号 的 无 源 器 件 , 前 者 称 为 “ 复 用 器 ”或 “ 合 
波 器 "， 后 者 称 为 “ 解 复 用 器 ”或 “分 波 器 ”。 对 于 单 根 光 纤 而 言 ， 光 波 分 复 用 器 具有 对 nn 
个 波长 信号 进行 选择 的 功能 。 由 于 n 个 波长 信号 通过 单 根 光纤 传输 , 那么 合 波 器 /分 波 器 具 
有 ntl 个 端口 。 对 于 合 波 器 ， 其 中 1 个 端口 作为 波 分 复 用 器 的 输出 ， 另 外 个 端口 作为 波 
分 复 用 器 的 输入 端 。 反 之 即 为 分 波 器 。 

1. 光波 分 复 用 器 原理 

光波 分 复 用 / 解 复 用 器 的 耦合 原理 与 一 般 耦 合 器 类 似 。 以 2X2 的 光波 分 复 用 / 解 复 用 器 
为 例 ， 原 理 如 图 2-9.1 所 示 。 在 式 (2-5.2) 中 ， 由 于 耦合 系数 C 与 波长 有 关 ， 假 设 特定 波长 为 
入 和 有 ， 选 择 光纤 参数 ， 调 整 耦 合 区 长 度 ， 可 以 使 得 波长 为 入 的 光 信 号 在 光纤 a 的 输出 最 
大 而 在 光纤 b 的 输出 为 0， 同 时 波长 为 多 的 光 信 号 在 光纤 a 的 输出 为 0 而 在 光纤 b 的 输 






























































































































































| EE taste 二 

















76768 出 最 大 。 这 样 实现 了 波 分 解 复 用 ， 反 向 就 构成 了 波 分 复 用 器 。 
二 












图 2-9.1 光纤 波 分 复 用 
2. 光波 分 复 用 器 的 特性 参数 NO 
波 分 复 用 器 的 特性 参数 主要 有 3 项 ,这 蛙 议 FX2 的 光波 分 复 用 器 为 例 ,结构 如 图 2-9.2 


所 示 。 端 口 1 为 输入 端口 ， 端 口 2 和 8 SY 





图 2-9.2 We FY 复 用 器 结构 
1) 插入 和 


插入 损耗 定义 为 特定 波长 信号 通过 波 分 复 用 器 的 相应 通道 时 所 引入 的 功率 损耗 。 对 于 
上 图 的 光波 分 复 用 器 ， 思 的 插入 损耗 应 为 


L, =-l0lg2C) (2-9.1) 














2) 隔离 度 
波 分 复 用 波长 隔离 度 或 者 通道 间隔 离 度 定义 为 在 某 一 指定 波长 输出 端口 所 测 得 的 另 
一 非 选择 波长 的 功率 与 该 波长 输入 功率 之 比 的 对 数 . 对 于 图 2-9.2 的 光波 分 复 用 器 , 和 4 和 多 






































BQ) ，_-_iopBC) (2) 











全 PRO) 和 RON 

3) 中 心 波长 和 通道 带宽 

通道 带宽 定义 为 波 分 复 用 器 分 配给 某 指定 光 发 送 机 的 波长 范围 。 通 常 根据 波 分 复 用 光 
纤 传 输 采用 的 DWDM 或 CWDM 技术 及 其 信道 频率 和 间隔 来 设计 中 心 波长 和 通道 带宽 。 
























































3. 光波 分 复 用 器 的 种 类 

光波 分 复 用 器 的 种 类 很 多 ， 大 致 可 以 分 为 熔 锥 光纤 型 、 介 质 膜 干 涉 型 、 光 栅 型 等 。 

1) 熔 锥 光纤 型 

利用 第 二 篇 实验 5 中 所 述 的 熔 锥 型 光纤 耦合 器 的 波长 依赖 性 ， 可 以 制作 波 分 复 用 器 
件 。 制 作 方法 类 似 于 单 模 光 纤 耦 合 器 ， 改 变 熔融 拉 锥 工艺 ， 使 分 光 比 随 波 长 急剧 变化 。 
在 图 2-5.2(b) 中 ， 通 过 设计 熔融 区 的 锥 度 ， 控 制 拉 锥 速度 ， 使 直通 臂 对 波长 4 的 光 有 接近 
100% 的 输出 , 而 对 于 波长 元 的 光 输 出 接近 零 ; 使 耦合 臂 对 波长 克 的 光 有 接近 100% 的 输出 ， 
而 对 于 波长 4 的 光 输 出 接近 零 。 

2) 介质 膜 干 涉 型 

介质 膜 干 涉 型 采用 多 层 介 质 膜 作为 干涉 滤波 器 ， 使 某 一 波长 的 光 通 过 ， 而 其 他 波长 的 
光 被 阻止 。 干涉 滤波 器 由 多 层 不 同 材料 (如 Ti0, 和 SiO)， 不 同 折 租 率 和 不 同 厚度 的 介质 膜 
ar 射 率 层 反射 的 光 经 历 
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2r 相 移 ， 与 经 高 折射 率 层 的 反射 光 同 相 登 如 ， 这 样 在 附近 ， 各 层 反射 光 登 加 ， 
在 滤波 器 输入 端面 形成 很 强 的 反射 光 。 在 偏离 高 反射 反射 光 陡然 降低 ， 大 部 分 
光 成 为 透射 光 。 Ke 

fit 弄 示 。 当 一 入 的 光 信号 从 一 根 单 模 
光纤 输入 时 ， 波 长 4 的 光 首先 通过 带 通 滤波 妖 答 便 ， 波长 元 一 丸 的 光 反 射 ， 继 而 波长 的 克 
光 通 过 滤波 器 输出 。 以 此 类 推 ， 完 成 骗 








图 2-9.3 6 波长 介质 膜 干涉 型 光波 分 复 用 器 


这 种 波 分 复 用 器 信道 带宽 平坦 、 插 入 损耗 低 、 结 构 尺 寸 小 、 性 能 稳定 、 与 偏振 无 关 。 
但 是 各 波长 成 分 的 插 损 差异 较 大 ， 且 分 光 的 线 宽 相 对 较 宽 ， 一 般 限 于 16 波 以 下 的 波 分 复 
系统 使 用 。 
3) 光栅 型 
光栅 型 波 分 复 用 器 的 原理 是 : 当 含有 多 波长 的 光 信 号 在 通过 光栅 时 产生 衍射 ， 不 同 波 
长 成 分 的 光 信号 将 以 不 同 的 角度 出 射 ， 从 而 实现 分 波 。 反之 , 将 各 个 波长 的 光 汇 聚 而 合 波 。 


























Ng: 实验 9 光波 分 复 用 系统 的 特性 测 最 ZC 











光栅 型 波 分 复 用 器 常见 的 有 体形 平面 或 曲面 光栅 、 平 面 阵列 波导 光栅 和 光纤 光栅 等 。 
(1) 体形 平面 或 曲面 光栅 型 。 
这 种 器 件 采 用 在 Si 衬 底 上 沉积 环 氧 树脂 的 方法 制造 ， 如 图 2-9.4 所 示 。 多 波长 信号 经 
光纤 输入 和 透镜 聚焦 在 反射 光栅 上 ， 反 射 光 顶 将 各 波长 分 开 ， 然 后 经 透镜 将 各 个 波长 的 光 
聚焦 到 各 自 的 光纤 ， 实 现 了 多 波长 信号 的 分 接 。 采 用 相反 的 过 程 ， 便 可 实现 多 波长 复 接 。 
这 种 器 件 具 有 优良 的 波长 选择 特性 ， 通 道 间 隙 小 ， 光 栅 器 件 并 联 工作 ， 插 入 损耗 不 随 通路 
数 增加 ， 复 用 路 数 多 ， 已 达 120 路 。 但 插入 损耗 较 大 ， 约 3 一 8dB， 对 偏振 较 敏感 。 



















































































图 2-9.4 wa 







(2) 平面 阵列 波导 光栅 型 。 
这 种 器 件 采 用 两 个 沉积 于 Si 衬 底 
型 耦合 器 的 平 nd 














平面 星 型 光栅 起 人 器 构成 ， 如 图 2-9.5 所 示 。 星 
波导 及 阵列 ; ons. 连接 两 平面 波导 的 
AWG 由 规则 拓 列 的 站 扣 议和 信 导 的 长度 因而 产生 的 相 移 随 波 长 而 改 
变 ，AWG 汪汪 ee 口 输入 的 多 波长 信号 ， 将 被 分 解 至 

长 1 


不 同 的 输出 端口 ie 这 类 器 件 的 波长 间隔 小 、 
信道 数 多 、 等 优点 下 、 大 容量 的 WDM 系统 使 用 ， 并 已 应 用 于 


WDM 多 信 i rn 下 路 分 复 用 器 和 光 交换 系统 中 作为 新 型 多 波长 选择 
开关 ， 是 一 种 具有 重要 应 用 前 景 的 新 型 WDM。 
阵列 波导 












输出 波导 






输出 硝 合 器 





图 2-9.5 平面 阵列 波导 光栅 型 光波 分 复 用 器 结构 示意 图 


(3) 光纤 光栅 型 。 
光纤 光栅 是 用 强 光 干涉 谱 照 射 一 段 时 间 后 ， 使 光纤 线 芯 折射 率 分 布 呈 周期 变化 而 形 
成 。 由 于 光纤 光栅 有 波长 选择 作用 ， 因 此 可 以 用 来 作为 波 分 复 用 器 件 。 光 纤 光 栅 可 分 为 传 

























































































输 型 的 长 周期 光栅 和 反射 型 的 短 周期 布拉格 光栅 。 图 2-9.6 是 由 光环 行 器 和 布拉格 光纤 光 
栅 构 成 的 光波 分 复 用 器 。 这 种 器 件 往往 结构 较为 复杂 ， 实 用 性 不 强 。 


光环 行 器 
加 外 














图 2-9.6 光纤 光栅 型 光波 分 复 用 器 结构 示意 图 
(三 ) 光波 分 复 用 系统 
最 初 的 波 分 复 用 系统 是 的 中 全 | 如 1.31hny1.5Shm 的 
复 。 目前， 光纤 通信 已 发 展 成 为 光纤 通信 长 波长 窗口 内 et 
个 波长 甚至 上 百 个 波长 的 复 用 。 而 光纤 撕 钥 放大 (EDF Ne, 使 之 与 光波 分 复 用 技 
术 结 合 建立 起 新 一 代 的 光纤 通信 系统 。 
在 波 分 复 用 系统 中 ， 来 自 不 同 信道 的 数字 























































和 号 调制 到 不 同 波长 的 光 载波 上 ， 多 
合 的 多 个 波长 信号 通过 一 根 光纤 传 


输 , 并 可 由 光 放 大 器 进行 放大 增加 传 三 J 由 波 分 复 用 器 将 多 个 光 载波 分 开 ， 
分 别 送 入 不 同 的 光 接 收 机 进行 接收 ， | 模拟 或 数字 信号 ， 如 图 2-9.7 所 示 。 











2-9.7” 波 分 复 用 系统 示意 图 


本 实验 采用 1.31hm/1.55Shm 双 波 长 复 用 ， 并 具有 单 向 传输 和 双向 传输 两 种 方式 ， 每 一 
波长 信道 内 传输 一 个 由 误 码 测试 仪 产 生 的 存在 一 定 误 码 率 的 数字 信号 ， 经 过 波 分 复 用 系统 
传输 ( 复 用 ， 传 输 ， 解 复 用 ) 后 由 光 接 收 机 变换 为 电信 号 。 经 过 光纤 波 分 复 用 系统 传输 后 的 
信号 再 与 误 码 测试 仪 产 生 的 信号 进行 比较 。 

本 实验 中 所 用 AV5232E/AV5233C 误 码 测试 仪 是 可 用 于 1 一 2 次 群 (AV5233C 可 用 于 1 一 
3 次 群 ) 的 端 对 端 测 试 , 环 回 测试 和 直线 测试 的 基本 设备 , AV5233C 的 时 钟 频率 包括 2MHz、 
8MHz 和 34MHz，AV5232E 的 时 钟 频率 包括 2M 和 8M， 可 以 自行 设置 从 103 一 10“ 的 误 
码 率 ， 可 输出 AMI( 交 蔡 传 号 反 转 码 )，HDB3(3 阶 高 密度 双 极 性 码 )，RZ( 归 零 码 )，NRZ( 非 
归 零 码 )4 种 码 型 ， 并 可 输出 25. ，22- 伪 随 机 二 进 制 序列 。 































































































1. 单 向 光纤 波 分 复 用 传输 系统 

单 向 光纤 波 分 复 用 传输 系统 如 图 2-9.8 所 示 。 误 码 测试 仪 的 发 射 部 分 提供 某 一 码 型 的 
伪 随 机 二 进 制 序列 ， 其 码 速 可 以 为 2MHz、8MHz 或 34MHz。 将 AV5232E 产生 的 电信 号 加 
到 波长 为 1.31hm 的 光源 上 ， 将 AV5233C 产生 的 电信 号 加 到 波长 为 1.55pm 的 光源 上 ， 分 
别 进行 强度 调制 ，1.31hm 和 1.55hm 两 路 被 强度 调制 的 光 信 号 同 向 输出 后 经 波 分 复 用 器 合 
波 ， 通 过 单 根 光纤 同 向 传输 。 在 接收 端 1.31hm 和 1.5Shm 两 路 光 信号 经 解 波 分 复 用 器 将 两 
路 光 信 号 分 开 ， 分 别 送 入 到 光 接 收 机 进行 解 调 ， 恢 复 成 电信 号 ， 最 后 传输 到 误 码 测试 仪 进 
行 误 码 率 的 比较 检测 。 


AV5233C = 一 和 光纤 
误 码 测试 仪 ----= 册 缴 


















































AV5232E 
误 码 测试 仪 


2 图 2-9.8 单 向 光 人 
在 数字 3 vm 统 中 , 常用 光 信号 无 来 表示 “1” 码 和 “0” 码 , 而 在 本 实验 中 ， 
误 码 仪 输 I 码 和 HDB3 码 是 以 “1” 码 正 负极 性 交替 方式 发 送 的 三 元 码 型 ， 包 含 
“1”、“0”、“-1” 码 ， 因 此 在 光 发 射 机 中 就 需要 有 码 型 变换 电路 将 电 端 机 传 来 的 码 型 


























变换 成 适合 在 光路 中 传输 的 码 型 ， 本 实验 中 光 发 射 机 采用 光 强 调制 的 办 法 ， 即 用 无 光 表示 
“-1” 码 ， 用 PR(B 是 “0” 码 光 脉冲 的 平均 光 功 率 ) 表 示 “0” 码 ， 用 忆 表 示 “1” 码 。 

2. 双向 光纤 波 分 复 用 传输 系统 

如 图 2-9.9 所 示 ，AV5232E 和 AV5233C 误 码 测试 仪 发 射 部 分 提供 AMI 或 HDB3 码 ， 
分 别 加 到 波长 为 1310nm 和 1550nm 的 光源 上 进行 强度 调制 ， 两 路 光 输 出 后 沿 相 反方 向 传 
输 ， 各 自 经 过 第 一 个 波 分 复 用 / 解 复 用 器 后 ,两 路 光 开 始 在 同一 根 光纤 中 反 向 传输 ， 当 各 自 
经 过 第 二 个 波 分 复 用 / 解 复 用 器 后 , 分别 将 光 信号 送 入 光 接 收 机 ,恢复 成 电信 号 ， 传 输 到 误 
码 仪 进行 误 码 的 比较 检测 。 


、 实 验 仪器 设备 
























































误 码 测试 仪 1310nm 单 模 调 制 光源 1550nm 单 模 调制 光源 “” 光 接收 机 
光 功 率 计 1310nm/1550nm 波 分 复 用 器 ”示波器 光纤 
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AV29116 








AV5233C 
误 码 测试 仪 


1310nm 
调制 光源 
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1550nm 
训 制 光源 





1550nm 





AV29116 AV5232E 
光 接 收 机 识 码 测试 仪 


2-9.9 me 





五 、 实 验 步骤 


(1) 测量 波 分 复 用 器 的 特性 参数 。 Re 
@ 将 1310nm 和 1550nm 光源 启动 ， 关 时 间 ， 达 到 稳定 输出 后 ， 测 出 光源 输 


出 功率 P(1310) 和 P(1550) 。 
@ 基于 图 2-9.2， 将 1310nm 3 0nm/1550nm 波 分 复 用 器 输入 端口 1 连接 ， 在 


1310nm 输出 端口 测 出 及 (1310 ， nm 输出 端口 测 崔 轴 (1310) 。 
图 将 1550nm 2 550nm 波 分 复 端口 1 连接 ， 在 1310nm 输出 
出 端口 测 z 


端口 测 出 已 4550) ， 在 端口 涡 
@ 将 数据 填 入 胡 2- 人 计算 波 分 复 且 


(2) "> 所 示 ， 连 接 系 统 ， 











入 损耗 和 隔离 度 。 
系统 测试 系统 。 


AV29116 
光 接收 机 
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AV5233C 
误 码 测试 仪 













器 习 痊 池 节 





AV29116 
i 光 接收 机 


图 2-9.10 光波 分 复 用 系统 特性 测量 原理 图 

















(3) 按照 第 二 篇 实验 7 和 实验 8 的 步 又， 测量 波 分 复 用 系统 的 误 码 率 和 眼 图 特性 ， 将 
数据 填 入 表 2-9.2 和 表 2-9.3 中 ， 并 进行 计算 。 


六 、 实 验 数据 与 分 析 
将 实验 结果 填 入 下 列表 格 中 。 
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表 2-9.1 光波 分 复 用 器 数据 处 理 表 (1 端 为 输入 端 ，2 端 和 3 端 为 输出 端 ) 









输入 1310nm 光 功 率 P1310) /dBm 
输入 1550nm 光 功 率 PR(1550) /dBm 
1310nm 输出 端 光 功率 BR(1310) /dBm 
1550nm 输出 端 光 功率 已 (310) /dBm 
1310nm 输出 端 光 功率 (1550) /dBm 
1550nm 输出 端 光 功率 BR(1550) /dBm 
1 端 到 2 端的 插入 损耗 aw /dB 
1 端 到 3 端的 插入 损耗 [sw /dB 
波长 隔离 度 Xiwo /dB 
波长 隔离 度 7Xisso /dB 



























































Too-so/ns 
上 升 时 间 

Tio-o0/ns 
下 降 时 间 人 

Tiooo/ns 





定时 抖动 
噪声 容 限 
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七 、 思 考 
本 实验 测 得 的 误 码 率 和 了 眼 图 


题 





因 是 什么 ? 





赂 


结果 与 第 二 篇 实验 7 和 实验 8 的 结果 相 比 ， 有 什么 变化 ? 











实验 10 

































































v1 BY AN SN a 3 ss 
掺 钥 光 纤 放 大 器 结构 设计 与 性 能 测试 

一 、 实 验 目的 

(1) 了 解 EDFA 的 基本 结构 和 功能 。 

(2) 掌握 EDFA 各 项 参数 的 测试 方法 。 伦 
二 、 实 验 内 容 不 

(1) 设计 EDFA 结构 方案 ， 措 建 EDFA 并 实 到 讼 - 

(2) 测试 EDFA 的 主要 性 能 参数 
三 、 实 验 原理 六 yw 

光 放 大 技术 是 20 ww Ew 实现 超 长 距离 、 超 大 容量 的 光纤 
传输 系统 葛 定 es 实用 化 以 前 ， 光纤 传输 中 的 损耗 ， 需 要 对 
光 信 号 进行 再 生 。 et 换 成 电信 号 , 经 过 放大 和 整形 后 ， 
再 去 调制 激光 器 ， 对 换 回 光 信号 ， 这 种 中 继 方法 称 为 光一 电 一 光 混 合 中 继 法 。 但 
是 这 种 方法 结 职 大 、 能 耗 大 ， 峙 码 率 的 提高 ， 尤 其 在 多 信道 复 用 和 双向 
复 这 i 这 种 中 继 方式 将 分 复杂 和 昂贵 。 于 是 ， 中 继 部 分 成 了 限制 信 
号 传输 容量 扩 姑 的 瓶颈 。 而 光纤 放大 器 的 出 现 解决 了 这 一 难题 ， 它 可 以 在 光 域 内 直接 对 光 
信号 进行 放大 ， 逐 步 取 代 了 传统 的 光一 电 一 光 的 中 继 模式 ， 成 了 新 一 代 光 纤 通 信 系 统 中 必 
不 可 少 的 关键 器 件 。 目 前 实用 化 的 光 放 大 器 中 主要 有 半导体 激光 放大 器 、 掺 杂 光 纤 放 大 器 
和 非 线性 光纤 放大 器 。 其 中 ， 挫 钥 光 纤 放 大 器 已 广泛 应 用 于 长 距离 、 大 容量 、 高 速率 的 光 
纤 通 信 系统 、 接 入 网 、 军 用 系统 等 多 个 领域 。 





1. 掺 争光 纤 放 大 器 工作 原理 
掺 杂 光纤 放大 器 利 
增益 介质 ， 在 泵 浦 光 作 
反 转 后 的 高 能 态 例子 在 多 
入 射 光 信号 提供 光 增 益 。 


























下 将 稀 3 








在 石英 光纤 中 挫 入 稀 


界 光 场 的 诱 使 下 ， 





上 离子 (如 Er*、Nd*”、Tm*、Yb” 等 ) 作 为 
上 原子 的 电子 激励 到 较 高 激发 态 能 级 ， 形 成 粒子 数 反 转 ， 
以 光 辐射 的 形式 从 高 能 级 跃迁 到 基态 ， 从 而 对 











掺 杂 光 纤 放 大 器 的 特性 主要 由 








挨 杂 元 素 决定 。 对 于 挨 饵 光纤 放大 器 ， 则 是 由 挨 邹 光 纤 














中 的 钊 离子 (Er ) 的 能 级 


结构 决定 ， 





如 图 2-10.1 所 示 。 








I 
YN 区 


nm BS 


图 2-10.1 铝 离子 的 能 级 结构 图 论 





铅 离 子 有 3 种 能 级 ,分 别 是 基态 (411sp)、 亚 稳 态 (47 态 (411w2 及 以 上 能 级 )。 当 
泵 浦 光 的 光子 能 量 等 于 激发 态 和 基态 的 能 量 差 时 ， 浦 光 能 量 从 基态 跃迁 到 激发 
态 。 激 发 态 不 稳定 ，Er* 很 快 返 回 到 亚 稳 态 。 浦 光 的 光子 能 量 等 于 亚 稳 态 和 基态 的 
能 量 差 时 ，Er* 吸 收 泵 浦 光 从 基态 跃迁 到 亚 稳 巷 ,\ 若 输入 的 信号 光 的 光子 能 量 等 于 亚 稳 态 
和 基态 的 能 量 差 ， 则 处 于 亚 稳 态 的 NN 基态 , 产生 受 激 辐射 光 , 信号 光 得 到 放大 。 






























因此 ，EDFA 能 对 1550nm 窗口 的 信号 汉江 行 放 大 。 在 泵 浦 方面 ， 可 以 有 650nm、800nm、 
980nm 和 1480nm 等 多 种 波长 ; 。 同人 枯 和 的 泵 浦 存 在 着 较 强 的 受 激 
> 入 们 采用 980nm baad 两 种 泵 浦 波长 。 


带 吸 收 ， 泵 浦 效率 低 ， 所 b 
1) We 
的 Re 双 与 信号 光 的 频率 有 关 ， 而 且 还 与 增益 介质 的 特性 紧密 相关 。 







2. EDFA 特性 
对 于 均匀 展 系统 ， 增 益 系数 g(oj 可 以 表示 为 
下 go 
2(0) -Tr mT rp/P 0 
式 中 : g, 为 峰值 增益 由 增益 介质 和 有 泵 浦 强度 决定 w 为 入 射 光 信号 的 频率 ， ow, 为 增益 介 
质 的 跃迁 频率 ; P 为 信号 光 功 率 ，P 为 饱和 光 功 率 ， 与 介质 的 辐射 寿命 及 辐射 截面 等 参数 
有 关 ; 7 为 横向 弛 豫 时 间 。 
对 于 小 信号 放大 状态 ， 即 已 = 已 时 ， 增 益 系数 g(w) 为 
So 
1+( 四 一 Oo 人 2 
式 (2-10.2) 表 明 此 时 增益 按 洛 伦 兹 分 布 变 化 ， 当 w= 由 时 ,增益 系数 最 大 。 增益 谱 宽 定义 为 
增益 谱 g(w) 的 半 极 大 值 全 宽 (FWHM)。 对 于 洛 伦 兹 分 布 的 增益 谱 ， 增 益 谱 宽 为 
Aw, 1 


Ao, =2/ 也 或 Av = 一 = 一 
后 + .Je wh 











S(O)= (2-10.2) 





(2-10.3) 


光 放 大 器 的 增益 或 放大 倍数 定义 为 








G=P,/P (2-10.4) 

式 中 : P, 和 PP 分 别 为 光 放 大 器 的 输入 与 输出 光 功率 。 光 放大 器 增益 与 其 长 度 工 和 增益 系 
数 g(w) 呈 指数 关系 ， 为 

G(o)=exp[g(w)Z] (2-10.5) 

对 于 挨 邹 光纤 放大 器 ， 其 增益 谱 主要 由 Er* 的 增益 分 布 决 定 ， 但 受到 玻璃 非 晶 结构 和 

其 他 摊 杂 杂质 (如 GeO,，、Al0;) 的 影响 。 在 光纤 中 ， 非 晶 结构 会 导致 增益 谱 发 生 非 均匀 展 

宽 ， 因 此 EDFA 实际 表现 为 综合 展 宽 ， 图 2-10.2 为 一 个 摊 钥 光纤 放大 器 的 增益 谱 。 由 图 下 

知 ，EDFA 的 增益 谱 很 宽 ， 为 15330 一 1560nm， 约 30nm， 在 增益 谱 内 具有 两 个 峰值 ， 增 益 

谱 比较 平坦 的 部 分 是 1540 一 1560nm， 几 乎 覆盖 整个 1550nm 工作 窗口 。 不 同 的 EDFA， 由 

于 掺 杂 参 数 不 同 ， 其 增益 谱 会 出 现 差异 ， 可 以 通过 对 掺 杂 参 数 的 调整 得 到 合适 的 增益 谱 分 

布 。 而 对 于 给 定 的 掺 杂 参 数 ，EDFA 的 增益 与 放大 器 长 度 、 , 属 泵 浦 功 率 等 诸多 因 


素 有 关 。 
增益 系数 /(dB/m) SK 
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NA 说 FE 
入 480 1500 1520 1340 1560 AWnm 


图 2-10.2 ”EDFA 的 增益 谱 
2) 增益 饱和 与 饱和 输出 光 功 率 
式 (2-10.1) 表 明 , 增益 系数 的 大 小 与 信号 光 功率 有 关 , 在 小 信号 放大 状态 , 即 P=P 时 ， 
信号 光 功 率 对 增益 谱 基 本 没有 影响 ， 但 随 着 信号 光 功 率 的 增 大 ， 增 益 系 数 会 随 着 信号 光 功 
率 的 增 大 而 减 小 ， 这 就 是 增益 他 和 现象 放大 器 增益 为 


G=G, oo| -5 于 健 ] (2-10.6) 














式 中 : 6G, 为 小 信号 放大 峰值 增益 。 图 2-10.3 描述 了 增益 对 输入 功率 的 依存 关系 。 从 曲线 
中 可 以 看 到 ， 当 输入 信号 光 功 率 增加 时 ， 增 益 开始 保持 在 小 信号 增益 值 附 近 ， 接 着 开始 下 
降 。 在 增益 饱和 区 线性 减 小 后 ， 当 输入 功率 很 大 时 ， 增 益 趋 于 0dB。 
饱和 输出 光 功率 则 定义 为 放大 器 增益 从 峰值 增益 下 降 3dB 时 的 输出 功率 ， 有 
.=p (2-10.7) 
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-60 -50 -40 -30 =20 让 
输入 信号 功率 /dBm x 
图 2-10.3 ”放大 器 增益 随 输入 mea 
在 一 般 情况 下 ，G, > 2， 所 以 饱和 输出 光 功 率 ge EDFA 的 饱和 输出 功率 依 
放大 器 的 设计 不 同 而 不 同 ， 典 型 值 为 ey 于 大 功率 EDFA 放大 器 ， 其 饱和 输出 






功率 将 达到 1 一 10W。 
3) 噪声 系数 
当 光 放大 器 对 光 信 号 进行 放大 网 噪声 的 影响 ,外 信 号 的 信 噪 比 SNR 会 下 降 ， 
用 光 放 大 器 的 噪声 系数 F 来 表征 这 种 影响 的 到 小 ， Ee 














2 pp 2 
EY (SNR), ay (2-10.9) 
G 29(RR)AF 2hvAf 


式 中 : T= RP, 表示 平均 光电 流 ，R=g/iw 为 理想 探测 器 的 响应 度 ，o? =2g(RP,)Af 为 探 
测 器 的 白 噪声 ， A 为 探测 器 的 带宽 。 























输出 信号 的 信 噪 比 可 表示 为 
(SNR), = = (R068) -CR (2-10.10) 
oo oi “本 Af 
式 中 ，5, 为 噪声 谱 ， 可 表示 为 
5,0)=(G—Dnshy (2-10.11) 
式 中 : nn 为 自发 辐射 因子 ， 对 于 二 能 级 系统 ， 为 
ne, = _ 测 (2-10.12) 





式 中 ; WN 和 WN, 分别 为 基态 的 受 激 态 的 粒子 数 浓度 。 当 放大 器 实现 粒子 数 完全 反 转 时 ， 
n, =1， 在 非 完 全 反 转 情况 下 ，n,, >1。 








将 式 (2-10.9) 和 式 (2-10.10) 代 入 式 (2-10.8)， 可 得 到 放大 器 的 噪声 系数 为 
F =2n, 0 
式 (2-10.13) 表 明 ， 即 使 是 理想 的 光 放 大 器 ， 输 入 信号 的 SNR 也 被 降低 了 3dB， 光 放大 器 噪 
声 系 数 的 理想 值 为 3dB。 

对 于 EDFA 其 噪声 系数 与 放大 器 长 度 和 聚 浦 光 功率 有 关 。 在 泵 浦 功率 较 大 的 情况 下 ， 
EDFA 的 噪声 系数 可 以 接近 3dB 的 理论 极限 。 一 般 ，980nm 泵 浦 的 EDFA 具有 较 低 的 噪声 
系数 , 这 是 因为 如 前 面 所 分 析 的 980nm 泵 浦 的 EDFA 为 3 能 级 系统 , 容易 获得 较 高 的 反 转 
数 分 布 ， 而 1480nm 泵 浦 的 EDFA 由 于 泵 浦 能 级 与 受 激 态 能 级 处 于 同一 能 带 ， 较 难 获 得 较 
高 的 反 转 数 分 布 。 





<2n, (2-10.13) 








3. EDFA 结构 
掺 馈 光 纤 放大 器 主要 由 迭 钥 光纤 、 泵 浦 光 源 、 波 分 复 用 器 电离 器 等 组 成 。 挫 铀 光 





























纤 提 供 信 号 光 的 放大 ， 泵 浦 光 源 提供 泵 浦 光 ， 光 波 分 复 用 与 光 和 和 泵 浦 光 的 合 波 ， 
光 隔 离 器 隔离 光路 的 反射 信号 。 其 具体 结构 有 3 种 典型 结 补 | 即 正 向 泵 浦 、 反 向 泵 浦和 双 
向 泵 浦 ， 分 别 如 图 2-10.4(a)、(b) 和 (c) 所 示 。 一 般 来 六 泵 浦 较 正 向 泵 浦 具有 更 小 的 噪 
声 系数 。 若 需要 光 放 大 器 具有 较 大 的 饱和 输出 增益 时 ， 可 采用 双向 泵 浦 的 技术 
手段 ， OO 结构 设计 。 


隔 岗 器 SS 






















信号 WDM 广 ”| 给 册 
[和 


(b) 有 反 向 泵 浦 








(c) 双向 聚 浦 


图 2-10.4 EDFA 的 典型 结构 








4. EDFA 的 特点 及 应 用 

EDFA 的 技术 特点 有 以 下 几 点 : 全 光纤 化 ， 应 用 方便 ， 耦 合 效率 高 ;带宽 大 ， 可 覆盖 
Z(1560 一 1620nm)、C(1530 一 1560nm) 和 S(1480 一 1530nm) 波 段 ; 小 信号 增益 高 , 可 达 40dB; 
饱和 输出 功率 高 ， 可 达到 10W; 噪声 低 ， 可 小 于 4dB; 成 本 较 低 ， 性 价 比 高 ， 多 功能 ， 能 














实现 放大 器 在 系统 中 的 所 有 的 应 用 类 型 。 

光 放 大 器 在 系统 中 有 3 种 基本 应 用 ， 并 且 不 同 的 应 用 对 光 放 大 器 有 不 同 的 要 求 。 第 一 
种 应 用 是 将 光 放 大 器 作为 在 线 放 大 器 设置 在 光纤 线路 中 ， 对 衰减 劣化 的 光 信号 进行 放大 
也 称 为 线路 放大 器 ， 要求 有 较 高 的 增益 。 第 二 种 应 用 是 将 光 放大 器 直接 连接 到 光 发 射 机 的 
光 输 出 端口 ， 提 高 光 发 射 机 的 发 送 功率 ， 增 加 传输 距离 ， 称 为 功率 放大 器 ， 要 求 具有 高 的 
饱和 输出 功率 。 第 三 种 应 用 则 将 光 放 大 器 放置 在 光 接 收 机 之 前 ， 提 高 系统 接收 灵敏 度 ， 增 
加 传输 距离 ， 称 为 前 置 放大 器 ， 要 求 具 有 低 的 噪声 系数 。 

当 EDFA 用 作 前 置 放大 器 、 线 路 放大 器 和 功率 放大 器 时 参数 见 表 2-10.1。 


表 2-10.1 EDFA 的 典型 人 娄 S 
项 目 二 参数 

































































攻 大 只 应 用 类 型 前 和 放大 器 。 ] 人 加 下 放大 器 |。 功率 让 大吉 
| A 2 | 
TT MKAFI Ga | 本 


WANMB | , WX | NW | 30-5 
WR | SH | wR | 6 
偏振 灵敏 度 /dB yy E03 

输入 /输出 光 隔 离 度 B“ 人 >30 


ET 过 KE RY 5 














四 、 网、 信和 
掺 乌 光 纤 ( 不 同 长 度 ) 可 调 980nmDFB 光源 可 调 1480nm DFB 光源 
可 调 1550nm DFB 光源 波 分 复 用 器 光 隔离 器 
光 功 率 计 光谱 仪 光纤 跳 线 


五 、 实 验 步骤 


(1) 设计 EDFA 的 结构 。EDFA 的 典型 结构 有 正 向 、 反 向 和 双向 三 种 , 泵 浦 源 有 980nm 
和 1480nm 两 种 ， 可 以 设计 不 同 的 EDFA 结构 方案 ， 并 画 出 实验 装置 结构 图 。 

(2) 按照 设计 的 实验 装置 结构 图 ， 选 择 设备 和 器 件 搭建 EDFA。 

(3) 测量 EDFA 的 增益 特性 。 

@ 测量 ASE 功率 。 在 EDFA 的 结构 方案 中 ， 不 接 入 1550nm 信号 光 ， 用 光 功 率 计 测 
试 不 同 泵 浦 功率 PP 下 的 EDFA 输出 功率 即 噪 声 功率 Rss 并 记录 数据 ， 填 入 表 2-10.2 中 。 

@ 有 泵 浦 功率 PP 不 变 ， 测 量 不 同 输入 信号 功率 PR 时 EDFA 的 输出 功率 Ru。 ， 将 数据 记 





























实验 10 搭 名 光纤 放大 器 结构 设计 与 性 能 测试 用 a ) 





录 到 表 2-10.3 中 ， 并 基于 前 一 步骤 的 数据 ， 计 算 不 同 信号 功率 对 应 的 增益 。 

图 改变 泵 浦 功率 只 值 ， 用 与 步骤 @ 相 同 的 方法 ， 测 量 一 次 增益 与 信号 功率 的 关系 ， 
填 入 表 2-10.3 中 。 

@ 选 定 几 个 固定 的 信号 功率 ， 测 量 不 同 泵 浦 功率 下 EDFA 的 输出 功率 ， 并 计算 相应 
的 增益 ， 填 入 表 2-10.2 中 。 

回 测量 饱和 输出 功率 。 基 于 饱和 输出 功率 的 定义 和 以 上 步骤 测量 的 数据 ， 计 算 饱 和 
输出 功率 。 
六 、 实 验 数据 与 分 析 

(1) 将 实验 数据 记录 到 表 2-10.2 和 表 2-10.3 中 ， 并 进行 计算 。 

表 2-10.2 ”增益 与 泵 浦 功 率 的 关系 KK 


















































IN 
泵 浦 功率 | 噪声 功率 | 信号 功率 所 = dBm EL Ae 信号 功率 P= dBm 
局 1dBm | Pse /dBm | 输出 P， a 人 输出 已。| 增益 G 
| 
一 一 一 一 
[SS | 
VN | | 
I | 
| | Nl 
| I 
| Sr | 
Kt | kj 了 ”| 
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表 2-10.3 ”增益 与 信号 功率 的 关系 ( 泵 浦 功率 局 = dBm) 
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泵 浦 功率 所 = dBm 泵 浦 功 率 扩 = 
噪声 功率 Pse = dBm 


信号 功率 及 “| 输出 功率 Ps 增益 G 言 号 功率 所 | 输出 功率 Pn 增益 G 
























































(2) 绘制 增益 与 泵 浦 功率 的 关系 曲线 ， 分 析 其 变化 趋势 。 
(3) 绘制 增益 与 信号 功率 的 关系 曲线 ， 分 析 其 变化 趋势 。 
(4) 计算 饱和 输出 功率 。 


七 、 思 考题 


(1) 阐述 掺 饵 光 纤 放大 器 和 激光 器 的 原理 和 区 别 。 
(2) 如 果 没 有 隔离 器 ， 会 出 现 什么 情况 ? 
(3) 实验 中 有 什么 需要 改进 的 地 方 ? 
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25 | 微 控制 器 2014 
拟 电子 技术 篆 导 号 习 
26 人 号 与 习题 分 | 7.301.25507.0 | 李 大 军 唐 颖 | 32 | 2015 | 电子 课 作 / 习 是 答案 
27_ | 电工 教程 〈 第 2 版 7 7-301-25343-4 | 主 十 军 _ 张 绪 光 | 27 2015 
28_ | 微机 原理 及 接口 技术 7-301-26063-0 李 干 林 42 2015 _ | 电子 课件 /习题 答案 
29 | 简明 电路 分 析 7-301-26062-3 姜 _ 涛 48 2015 _ | 电子 课件 /习题 答案 
电子 、 通 信 
电子 课件 ， 中 国 大 学 出 
1 “|DsP 技术 及 应 用 7-301-10759-1 | 吴 冬 梅 26 2011 I 届 优 秀 教 
材 奖 
2 _ | 电子 工艺 实习 7-301-10699-0 周 春 阳 19 2010 计生 
电子 课件 ， 中 国 大 学 出 
3 ”| 电子 工艺 学 教程 7-301-10744-7 | 张 立 毅 王 华 奎 | 32 2010 “| 版 社 图 书 奖 首届 优秀 教 
材 奖 一 等 奖 
4 | 信号 与 系统 7-301-10761-4 | 华 容 隋 晓 红 | 33 2011 “| 电子 课件 
电子 课件 /参考 译文 ， 中 
5 | 信息 与 通信 工程 专业 英语 (第 2 版 ) 7-301-19318-1 | 韩 定 定 ” 李 明明 | 32 2012 ”| 国电 子 教育 学 
全 国电 子 信 
6 | 高 频 电子 线路 (第 2 版 ) 7-301-16520-1 | 宋 树 祥 _ 周 冬 梅 | 35 2009 “| 电子 课件 /习题 答案 


























































































































































































序号 书 名 书号 编著 者 定价 | 出 版 年 份 | 。 教 辅 及 获奖 情况 
7 ”|MATLAB 基础 及 其 应 用 教程 7-301-11442-1 | 周 开 利 邓 春 晖 | 24 2011 Fi 
8_ | 计算 机 网 络 7-301-11508-4 | 郭 银 景 _ 孙 红 雨 | 31 2009 
9 _ | 通信 原理 7-301-12178-8_| 隋 晓 红 _ 钟 晓 玲 | 32 2007 
电子 课件 ,“ 十 二 五 ” 普 | 
10 | 数字 图 像 处 理 7-301-12176-4 曹 茂 永 23 2007 “| 通 高 等 教育 本 科 国家 级 
规划 教材 
11 _ | 移动 通信 7-301-11502-2 | 郭 俊 强 李 成 | 22 2010 “| 电子 课件 
12 | 生物 医学 数据 分 析 及 其 MATLAB 实现 | 7-301-14472-5 | 尚志 刚 张建华 | 25 2009 人 
7-301-15168-6 | 李 20 2009 
7-301-15786-2 24 2009 _ | 电子 课件 
7-301-16076-3 | 二 kK 培 珍 | 32 2010 “| 电子 课件 /答案 /素材 
7-301-12379-9 | 户 ; 冯 进 玫 | 28 2010 “| 电子 课件 /习题 答案 
7-301-17382-4 | 范 九 伦 谢 韶 | 25 上 韦 3010 | 电子 课件 /习题 答案 
光纤 j 7-301-17683-2 | 李 遇 君 _ 徐 文 去 KzOo | 电子 课件 /习题 
19_ | 数字 信号 处 理 2010 “| 电子 课件 /答案 /素材 
20 | 电子 线路 CAD i 2011 “| 电子 课件 
21 |MATLAB 基础 及 应 用 [oe | 2011 “| 电子 课件 /答案 /素材 
22 | 信息 论 与 编码 | 7-301-18352-6 | PSVES| 2 2011 | 电子 课件 /习题 答案 
23 “| 现代 电子 系统 设计 教程 | 7-301-18496-7 直 处 昱 梅 “| 3 2011 ”| 电子 课件 /习题 答案 
24 | 移动 通信 op nls 2011 | 电子 课件 /习题 答案 
25 | 电子 信 业 MATLAB 实验 教程 | 7-30KIR 人 .2 下。 李 明 明 | 2011 
26 _| 信 号 与 系统 | .73019( 人 A ayp-8 | ”本 云 红 | 29 2012 
27_ | 数字 图 像 处 理 Koie0339-2 | 地 云 红 E36 2012 “| 电子 
28_ | 编码 调制 技术 es 2012 | 电子 课件 
29 |Mathcad 在 信号 与 系统 中 的 应 那 一 鸭 | 7-301-20918-9 | 30 | 2012 
30 |MATLAB 基础 4 eT 32 | 2013 
31 | 电子 信息 与 通 a 36 | 2012 
CRS 一 
32 | 微波 技术 基础 及 其 网 用 一 一 李 泽 民 49 2013 充 材料 等 
33 ER TT EE 2012 | 电子 课件 
34 | 网 络 系统 分 析 与 设计 2012 ”| 电子 课件 
35 |DsP 技术 及 应 用 2013 
36_ | 通信 原 课程 i 34 2015 
37 7-301-22582-0 许 丽 佳 38 2013 
38_| 信 号 与 线性 7-301-22776-3 朱 明 早 33 2013 
39_ | 信号 分 析 上 处 理 7-301-22919-4 李 会 容 39 2013 | 电子 课件 /答案 
40_|MATLAB 基础 及 7-301-23022-0 杨 成 起 36 2013 _ | 电子 课件 /答案 
41 _|DSP 技术 与 应 用 基础 (第 2 版 ) 7-301-24777-8 俞 一 彪 45 2015 
42_|EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 7-301-23877-6 包 明 55 2015 
43 | 算法 设计 、 分 析 与 应 用 教程 7-301-24352-7 李 文 书 49 2014 
44 |Android 开发 工程 师 案例 教程 7-301-24469-2 倪 红 军 48 2014 
45_|ERP 原理 及 应 用 7-301-23735-9 朱 宝 慧 43 2014 “| 电子 课件 答案 
46_ | 综合 电子 系统 设计 与 实践 7-301-25509-4 | 武 林 陈 希 |32( 估 )| 2015 
47 | 高 频 电 子 技术 7-301-25508-7 赵 玉 刚 29 2015 _ | 电子 课件 
48 _| 信 息 与 通信 专业 英语 7-301-25506-3 刘 小 佳 29 2015 _ | 电子 课件 
49_ | 信号 与 系统 7-301-25984-9 张 建 奇 45 2015 “| 电子 课件 
50_ | 数字 图 像 处 理 及 应 用 7-301-26112-5 张 培 珍 36 2015 _ | 电子 课件 /习题 答案 
51_ | 激光 技术 与 光纤 通信 实验 7-301-26609-0 | 周建华 鸯 | 28 2015 











































































































































序号 书 名 | 韦 S 编著 者 | 定价 | 出 版 年 份 | ” 教 辅 及 获奖 情况 
自动 化 、 电 气 
1 | 自动 控制 原理 7-301-22386-4 佟 威 30 2013 “| 电子 课件 /答案 
2 | 自动 控制 原理 7-301-22936-1 邢 春 芳 39 2013 
3 | 自动 控制 原理 7-301-22448-9 谭 功 全 44 2013 
4 | 自动 控制 原理 7-301-22112-9 许 丽 佳 30 2015 
5 _ | 自动 控制 原理 7-301-16933-9 | 了 32 2010 _ | 电子 课件 /答案 /素材 
i es 电子 课件 /素材 ， 国 家 级 
6 “| 现代 控制 理论 基础 7-301-10512-2 伐 媛 彬 等 20 20I0 | 于 一石 ”规划 教材 
7 | 计算 机 控制 系统 (第 2 版 ) 7-301-23271-2 徐 文 尚 48 2013 “| 电子 课件 /答案 
8_ | 电力 系统 继 电 保护 (第 2 版 ) 7-301-21366-7 马 永 翔 42 2013 _ | 电子 课件 /习题 答案 
9 _ | 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 7-301-24933-8 | 韩 顺 杰 _ 吕 树 清 | 28 2014 _ | 电子 课件 
10 | 自动 化 专 (第 2 版 ) 7-301-25091-4 | 李 国 厚 王 春 阳 | 46 2014 “| 电子 课件 /参考 译文 
11_ | 电力 电子 技术 及 应 用 7-301-13577-8 张 润 和 38 008 “| 电子 课件 
12 | 高 电压 技术 7-301-14461-9 马 永 翔 8 2009 电子 课件 /习题 答案 
13 | 电力 系统 分 析 | 730L144602 | 费 娜 人 KK | vo09 
14 | 综合 布线 系统 基础 教程 吴 达 爹 入 】 2009 | 电子 课件 
15 |pLC 原理 及 应 用 | 7-301-17797-6 | 弓 志 农 贺 午 寿 | 56 | 2010 | 电子 课件 
16_ | 集散 控制 系统 | 7.301-181317 | 周 菜 久 入 陶 这 世 | 36 | 2011 | 电子 课件 /习题 答 
17 | 控制 电机 与 特种 电机 及 其 控制 系统 | No | 42 | 2011 ”| 电子 课件 /习题 答案 
18_ | 电气 信 息 类 专业 英语 | 7.30L194479 疏忽 志 农 。 | 40 | 2011 | 电子 课件 /习题 答案 
19 布线 和 理 教程 6598-0 | 吴 达 金 | 39 | 2012 [电子 课件 
20 | 供 也 电 技术 | 730146367 也 |。 王 玉 华 | 49 | 2012 | 电子 课件 /习题 答案 
21 |PLC 技术 与 应 用 (西门 子 版 ) ybN23529-5 | 丁 金 好 ,E432 | 2013 | 电子 课件 
22 | 电机 、 拖 动 与 控制 | x301-22872-2 | ”万 英 形 信箱 | 2z013 
23 | 电气 信息 工程 专业 英语 ee gT 个 26 | 2013 | 电子 课件 /译文 
电子 课件 ，2014 年 中 国 
电子 教育 学 会 “全 国电 
24 梁 玲 2013 子 信息 类 优秀 教材 " 
;| 等 奖 
25 “| 工控 组 态 软 谷 &rf 用 | 7.301-23754-0 | 何 坚强 2014 “| 电子 课件 /答案 
26 | 发 电厂 变 电 所 电气 部 分 (第 2 版 ) 2014 ”| 电子 课件 /答案 
27 | 自动 验 教程 2015 
SR 电子 课件 ， 辽 宁 省 “十 
28 | 自动 控制 原理 (第 2 版 7-301-25510-0 嘉德 成 35 2015 -五 ”教材 
29 | 电机 与 电力 电子 技术 7-301-25736-4 孙 冠 群 45 2015 “| 电子 课件 /答案 
如 您 需要 更 多 教学 资源 如 电子 课件 、 电 子 样 章 、 习 题 答案 等 ,请 登录 北京 大 学 出 版 社 第 六 事业 部 官网 www.pup6.cn 搜索 下 载 。 
如 您 需要 浏览 更 多 专业 教材 ， 请 扫 下 而 的 二 维 码 ， 版 社 第 六 事业 部 官方 微 信 ( 微 信号 :pup6book)， 随 时 
查询 专业 教材 、 浏 览 教材 目录 、 内 容 简介 等 信息 ， 并 可 在 线 申请 纸 质 样 书 用 于 教学 。 
感谢 您 使 用 我 们 的 教材 ， 欢 迎 您 随时 与 我 们 联系 ， 我 们 将 及 8 全 方位 的 服务 。 联 系 方式 : 010-62 


欢迎 来 电 来 信 





szheng_pup6@163.com, pup_6@163.com, lihu80@163.com, 


客户 服务 QQ 号 : 


1292552107， 





